JEOLOJIi MUHENDISLIGI DERGISI

Geological Engineering Journal

Cilt - Volume 25 ISSN 16917
Sayi - Number 2 - 2001 10116-9172

iy,

J

\\\\\\\\\\\\\u

1, W\
g g g W

TMMOB JEOLOJI MUHENDISLERI ODASI
Chamber of Geological Engineers of Turkey




Editorler / Editors

Mchmet EKMEKCH

Lacettepe Universitesi

Jeoloji Mihendisligi Bolumii
(16532 Beytepe Ankara

Tel: 03124297 77 30

Lax: 0212424 23 83

e-posta: ekmekgi@ hacettepexdu.ir

Sclami TOPRAK

MTA Genel Midiirhigi

MAT Datrest

liskigehir Yolu, 06520 Ankara
Tel: 0312 287 34 30/1414
Lax: 0312 434 23 &8

Jeolon  Muhendisleri Odast
Chamber & ¢ Geological Engineers
Yonetim Kunrulu Excentive Board

Aydin CELLBI / Bagkan - President

Dinger CAGLAN / IT. Baskan - Vice President

Ismet CENGIZ, / Yazman Uye - Secretary

Ali KAYABASI / Sayman -Treasvrer

Billent BAYBURTOS1 U / Mesleki Uygulamalar Uyesi. +

Professional Application Sceretary

Cevdet CAKIR / Yaym Uyesi - Scerctary of Publication
Yiiksel MIZTTN / Sosyal Hligkiler Uyesi - Social Allairs

Sceretary

Jeoloji Mihendisligi Dergisi Makale ve Dizin dzleri
GeoRel ve Geobase/GeoAbstracts Uluslararas1 indexler

taratmdan taranmaktadir.

Yayin Kurulu / Editorial Board

Halyk AKGUN (Orta 1oiu ' Teknik Universitesi)

Erhan ALTUNEL (Osman Gazi Universitesi)

Omer AYDAN (Tokai Ulniversitesi)

Can A YD AY (Anadolu Universitesi)

Ahmet BASOKUR {Ankara Universitesi)

Serdar BAY ARI (1lacettepe Universitesi)

Baki CANIK (Ankara Universitesi)

Zeki CAMUR (Orta Dogu Teknik Universitesi)

Renizi Di1EK (Karadeniz L'eknik Universitesi}

Vedal DOYURAN (Orcta Dogu Teknik Ulniversitesi}
Nusret EMEKL (Mller Bankasn)

Omer EMRE (Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi)
Mustafa ERDOGAN {Istanbul Teknik Universitesi)

Sevki 1iliz (Dokus Liyliil Ulniversitesi}

Hasan GERCEK (Karaclmas Universitesi)

I'ikrel K/\C.AR()C 3 LU {Cumburiyet Ulniversitesi)

Nurkan KARALIANOGI.U (Orta Dogu ‘Teknik Universitesi)
K. Erin KASAPOGLU) (1 lacetiepe Ulniversitesi)

Erkin NASUF (Istanbul Tcknik Universitesi)

Akin ON ALP (Sakarya Universitesi)

Mustala QONDIR (1 Larita Genel Komutanhgn

Ahmet SAGIROGLU (Fuat Universitesi)

Cem SARAC {Haccttepe Universitesi)

Regat ULUSA'Y (1lacettepe Universitesi)

Al UYGUN (GEOS - Istanbul)

Tevent FEZCAN (1acetiepe Universitesi)

Tamer TOPAL (Orta Dogo Teknik Universitesi)

Astman TURKMENOQGTU (Onia Dogu Feknik Universitesi)
Mahir VARDAR (Istanbul Teknik Universitesi)

Hasan YAZ1CIGIL (Orta Dogo Teknik Universitesi)
Yuacel YURTSEVER. {Internaiional Alomic Energy Agency)
Erdogan YUZER (Istanbul Teknik Universitesiy

Bu savida katki keyanlar / Reviewers in (his issu re:
Lirker KURTTAS {TTacettepe Universiiesi)

Ahmet APAYDIN (DSI)

Erhan TERCAN (Haccttepe Universitesi)

Aysenur UGURIU (Haceltepe Universitesi)

Yaznigma Adresi / Correspondance
TMMOB JEOLOJ MUITENDIST ERT ODASI
P K. 464 Yenischir,, 06444 Ankara

Tel: 0312434 36 01 Fax: 0312 343 23 88
e-postar jMo @imo.orgar www jmo.org.ir

The Geological Engincering Journal is indexed and abstracted
by GeoRel and Geobase/GeoAbsitacls


hacettepexdu.tr
jmo.org.tr
http://www.jmo.org.tr

Jeoloji Mihendisligi Dergisi / Geological Engineering Journal

Cilt 25 Say1 2 - 2001

Volume Number

Arastirma. Makaleleri / Research Articles

'- BABA A.
Yatagan (Mugla) Termik Santrali Atik Depolama Sahasinin Yeralt: Sularina Etkisi

The effect of waste disposal site of the Yatagan Thermal Power Plant on ground-water

21-YUCE G.
Hatay- Erzin (Yesflkent) Ovasi ve Burnaz Kaynagimin Hidrojeolojik Ozellikleri

Hydrogeologie Characteristics Of Hatay-Erzin ( Yesilkent) Plain And Burnaz Spring

Arastirma Note /.Research Note

47 -YUKSEK S., ELEVLI B.. DEMIRCI A.
Hammadde, Kaynak, Cevher ve Rezerv Gibi Baz1 Terimlerin Tanmimlarina Bir
Yaklasim: Hasangelebi Demir Yatagr Ornegi
An Approach to The Definition of Some Terms Like Natural Raw Materials, Resource,
Ore And Reserve: Hasancelebi Case



Jeoloji Miihendisligi 25 (2) 2001 1

Aragtirma Makalesi / Research Article

Yatagan (Mugla) Termik Santrali Atik Depolama Sahasinin Yeralti
Sularina Etkisi

The effect of waste disposal site of the Yatagan Thermal Power Plant on
groundwater

Alper BABA

Dokuz Eyliil Universitesi, Miih. Fak. Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Bornova-izmir

(074

Komiir yakith termik santrallerden kaynaklanan atiklarin (kiil ve ciiruf) bircok toksik element icerdigi bilin-
mektedir. Bu elementlerin su kaynaklarina sizmasi, atiklarin bertaraf edilmesi ile ilgili cevresel etkileri acisin-
dan biiyiik 6nem tagimaktadir.. Bu calismanin amaci, Yatagan Termik Santrali atik depolama sahasindan kay-
naklanan kirletici potansiyellerinin yeralt1 sularina olan etkilerinin belirlenmesidir.. Bu baglamda, atik depolama
sahasindan sizan sular ve depolama sahasinin oniinde yer alan gézlem, kuyularindan alinan su Orneklerinden
yararlanilarak, kirletici potansiyellerinin yeralt1 sularina olan etkileri irdelenmistir.

Atik depolama sahasinin, 6niinde, Yatagan ovasinin olusturdugu genc aliivyon cokelleri, gerek, yeralt1 sula-
rinin beslenmesi, gerekse depolanmasi agisindan cok. iyi bir akifer ortamui olustururlar. Bu akifer, hem. igme
suyu, hem de yaygin bir sekilde sulama suyu amaciyla isletilmektedir. Atik depolama, sahasinda toplanan sula-
rin, yeralti sularina olan etkilerinin arastirilmasi amaciyla aliivyon akiferlerde herbiri 20 m., derinliginde ¢
gozlem kuyusu acimistir. Bu kuyularda yapilan basmgsiz su deneyi sonuglarina gore, aliivyon c¢okellerinin
gecirimli ve cok gecirimli siifina girdikleri belirlenmistir.

Gozlem kuyularindan bazi dénemlerde alnan su 6rneklerindeki Cd ve Pb degerlerinin Cevre Koruma Or-
giitii (EPA) tarafindan igme sular, i¢in 6nerilen 0.005 mg/1 ve 0.015 mg/l sinir degerlerini astig1 goriilmektedir.
Ayrica,, inceleme alanindaki su 6rneklerindeki siilfat (8Q, ) degeri, Turk Standartlart Enstitiisii (TSE) tarafindan
icme sulart i¢in Onerilen maksimum sinir degerlerini genellikle agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ciiruf, kiil, termik santral, Yatagan, yeralt1 sulari

EXTENDED ABSTRACT

Fly and bottom ashes originated from coal burnt in thermal power plants are known to contain several toxic
elements, which can leached out and contaminate soils as well as surface and groundwater-..

Yatagan Thermal Power Plan! ofSx 210 MW power was founded to meet energy need of our country by us-
ing low quality lignite reserves of Yatagan- Eskihisar, Tinaz, and Bagyaka basins,. * The plant annually consumes
5.4 x I(f tons of coal and annual production capacity is 3.780 x 10 KWh, The plant uses 15000 tons of coal
and discharges 5000 tons of fly and bottom ash daily to the disposal site.. The main objective of this study is
investigation of the effects of these wastes on the groundwater, via water in*ash disposal site and groundwater
monitoring wells.. For these reasons, water samples, leach out from waste disposal site and groundwater moni-
toring wells in front of disposal site., were analysed

A large part of the Yatagan Plain is formed by alluvium, which is the principal aquifer in front of waste dis-
posal site.. The alluvium consists of loose, interlay e red clay, silt, sand, and gravel, This aquifer is used for do-
mestic and irrigation,. Three observed wells, which are 20 m depth, were clone for effects of waste .disposal site

* Geological Engineering 2,5 (2) 2001
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on groundwater. Also,, some of permeability experiments were applied in these welts. According to experiment

alluvium aquifer is very permeable.,

Groundwater in the alluvial aquifer in the Yatagan Piain, Mugla- Turkey.,, has been effected by thermal
power plant waste. Waters, in the study area, are rich in SO/" ions. Cadmium (Cd) and lead (Pb) concentra-
tions of groundwater of some well in the alluvial aquifer exceed the Environmental Protection Agency (EPA)

standarts.

Key words: Bottom ash, fly ash, power plant, Yatagan, groundwater

GIRIS

Endiistrinin diger kesimlerinde degerlendirme o-
lanagi bulunmayan diisiik kaliteli linyit yataklarn
civarinda biuiylik kapasiteli termik santrallar kurarak
enerji Uretimini arttirma yolundaki caligmalar yogun
bicimde surmektedir. Ancak, bu tir termik
santrallarin ¢ogalmasi, enerji tiretiminin yanisira bir
yan Urlin olarak ortaya cikan ve beraberinde teknik,
ekonomik ve c¢evresel sorunlar da getiren atik treti-
minin de arttirilmasina neden olmaktadir.

Komiiriin yanmasiyla birlikte, igeriginde bulu-
nan, kirlilige sebep olma potansiyeline sahip, arsenik
(As), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), antimuan (Sb),
selenyum (Se), kalay (Sn) ve cinko (Zn) gibi toksik
iz elementler ciiruf, kiil ve gaz seklinde ortaya cikan
atiklara geger. Atiklarin cevreye bosaltilmasi ile,

icerdikleri zehirli (toksik) iz elementler, atmosfer,
yerylizii ve okyanuslara kadar tasmabilir (Baba,
2000a; Bertine ve Goldberg, 1971). Bu elementler,
atiklarin yagmur sulart ile yikanmasi ve olasi yeralti
tastmini sonucu, toprak Ortiisii, ylizey sulari ve ye-
ralt1 sularina karigmakta (Egem.cn ve Yurteri, 1996),
cesitli ¢evre, alan kullanim, ve saglik problemleri
yaratarak, canli varliklar agisindan tehdit edici bo-
yutlara ulagabilmektedir (Lee, 1982).

Mugla ili smirlar icerisinde yeralan Yatagan
Termik Santrali (Sekil I), Mugla- Yatagan linyit
havzasindaki disiik kalorili komiiriin degerlendiril-
mesi ve ulusal sistemin enerji ihtiyacinin karsilanma-
st amaciyla 1975 yilinda yatinm programina alin-
mustir., [/tnite 1982; I1. Unite 1983; III. Unite 1984
tarihlerinde devreye girmistir (YTS, 1993).,
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Sekil 1. Inceleme alam yer bulduru haritas:

Figure I, Location map
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3x210 MW giiclindeki Yatagan Termik Santrali-
nin komur ihtiyact 3 {nite icin glinde 15.000 ton
civarindadir. Her ¢ Unite icin komiirde ortalama
saate 165 ton kil ve 4.5-55 ton ciiruf elde edilmekte-
dir. Yatagan Termik Santralinde 1984-1999 tarihleri
arasinda yanan komiir miktar1 61.883,141 tondur.

ATIK DEPOLAMA SAHASININ
OZELLIKLERI

Yatagan Termik Santrali atiklarinin, yoOreye zarar
vermeden  depolanabilmesi icin»  kiil, cliruf gibi
atiklar santralin yaklagik 2 km giiney batisinda yer
alan salada depolanmaktadir. Depolanan atiklarin
cevreye yayillmasini onlemek amaciyla kiil atiklar su
ile karnistirlmaktadir. Boylece, su iginde c¢Okelerek
sert bir zemin olusturan kiiliin rlizgar ile ugusmasi
onlenmektedir. Atik depolama barajinda 32.000.000
m’ atik depolanacag1 planlanmaktadir. Ancak, atiklar
su ile karistirildigindan sert bir- zemin, olusturulan bu
alanda sular toplanmis ve giiniimiizde 15.000.000 m’

bir atik su baraji niteligine dontigmistiir., Gerekli
suyu saglamak icin, kazanalti ciliruf teknesinden
sizint1 sulari, santral sahasindan cikan kaynak suyu
ve sogutma suyu kacaklardan elde edilen 400
m’/saat’ ilk sudan faydalanilmaktadir. Bu amacla,,
s0z konusu sular igin bir kanal insa edilmis ve ¢oO-
keltme havuzuna, baglanmistir. Cokeltme havuzun-
dan 2700 m.'lik boru hattiyla atik barajina pompala-
nan bu sudan aym1 zamanda kiil dag1 ve santral sahasi
icindeki agaglarin sulanmasinda da faydan ithmaktadir.

Su, 6n aritma sisteminden atik olarak ¢ikan ca-
murlu, su ¢okeltme havuzunda dinlendirildikten son-
ra, camurlu su 2.500 m. uzunlugunda bir boru hattiyla
camur havuzundan atik barajina bosaltilmaktadir..

1993 -1999 yillan arasinda atik depolama saha-
sina yaklasik 6.679.092 ton kiil,. 242.320 ton ciiruf,
18.783 ton termik santralden kaynaklanan atik sular,,
akigkan gazlar,, santral binasi atiklar1 gibi diger atik-
lar ve 12,738.433 m’ su atilmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1, Atk barajina atilan kiil, ciiruf ve su miktari

Table /. The amount of fly, bottom ash and water disposed at the site

Yillar Kiil I Ciruf Diger atiklar ' Su
! (ton) (ton) (rom (m’)
1993 " 727.707 26.394 | LBS5 1.475.310
1994 754.297 27.358 1.177 1.574.468
1995 953.331 34.577 474 1.795.258
1996 1.140.466 41.364 12.096 2.064.163
1997 1.019.792 36.987 3.656 1.996.733
j 1998 1.070.868 38.913 87 2.104.043
1999 1.012.631 ' 36.727 158 j 1.728.458
Toplam 6.679.092 242.320 18.783 12.738.433

ATIK DEPOLAMA SAHASI VE CEVRESININ
JEOLOIJISI

Calisma alaminda,, Menderes Masifi istifi, iginde
yer alan ve Brinkmann (1967) tarafindan Milas for-
masyonu olarak adlandirilan sist-fillit, platform tipi
mermerler., kirmizi renkli pelajik mermerler,
metavolkanosedimanterler ve bunlart uyumsuzlukla

orten taban cakiltasi, caki Itasi-cam urtagi ve kiregtast.
gozlenmektedir (Sekil 2). Mesozoyik yasgh, platform
tipi mermerler yiiksek tepelerde,, sist-fi Hitler ise
derelerde ve topografyanin, kismen diiz oldugu ki-
simlarinda gozlenir. Bu birimlerin {izerine uyum-
suzlukla Neojen formasyonlari gelir. Neojen litolojik
bakimdan alttan {stte dogru (Becker- Platen, 1.970)c
gore Turgut.,, Sekkoy ve Yatagan formasyonlar1 ola-

Geological Engineering 25 (2) 2001
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rak adlandirilmigtir. Bu formasyonlar birbirleri ile
uyumlu ve dereceli gegislidir.

Atik depolama sahasinda temelde Menderes ma-
sifinin Ortii kesimine ait Mesozoyik yash sistler ile
mermerler yer almaktadir. Mesozoyik birimlerin
tizerine, vadinin sol yamacinda Neojeo yagli.detritik

seri ile vadi tabaninda Kuvaterner yash allivyonlarin
geldigi gozlenmistir. Atik barajin  A-A' aksinda,
akisasag1 ve akigyukarisinda Hac imadan!ar mahalle-
sine kadar mostralar izlenebilen gistler koyu gri
renkli, ince ve belirgin sistozite diiziemli, silis ve
fillii bantli mikasistler olarak goriiliirler (Sekil 3).
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Sekil 2. Calisma alani ve g¢evresinin jeolojik haritasi

Figure 2. Geological map of study area

Aks lizerinde sag yamagta dar bir alanda goriilen
mermerler barajin akigyukarisinda olduk¢a genis
alanlar kaplamakta gol aynasinin gliney ve bati yon-
lerini cevreleyen yiikseltileri olusturmaktadir.

Vadinin sol yamacinda st kotlarda ve
Hacimadanlar mahallesi civarinda, temel serilerin

iizerine uyumsuz olarak yerlesen iMeojen detritikleri
izlenmektedir. Neojen serisi genelde gri renkli ana
bileseni kum olan, bol miktarda kuvars ve mermer
cakillar ile bloklar iceren yer yer killi, si iti i kum
mercekli bir gériiniimdedirler.



Jeolqfi Miihendisligi 25 (2) 2001

D IO T A A R B

.
Tk [ U DU A U A O Y S R T Y Y A Y A I O N DA B B

LR EU E A U T B N B B

DA A U A U A O O (Y Y (A (O A (M B I

| TSR OO o O T R DU NS DU B PR B (PR B A Y
S8 I F O T T R N T N A N A NS U N N N N AN A N AN NN B

NN R
R R AR DA B
NN

(NN NN
1

B IS A E O DU Sl OO N DU EA R B R A (R I

PR EU B R

o

Sl
ol
B U i O A O Y OV U A O A KR O B B

N
|

D U U A U N (i O A R (e A O DR O A Y B A AR AR B I
DL D00 DU A U A UDR DA AN B I

oo
oo

3

o

| O O A R H R A N A O I IR B |
DU T O U AR A A A AR RO A RO (O N O B B |

| SO TS S A A O RSO A DA NS A A B B |
[ SO DO I |

| S T Y A E B B B
D T U A T O A O R U A RO A RO O

[ B B R B D D B |
iz
(I I I o IO B O I

NS

[
e
T
I
[
[}

ACIKLAMALAR
Qal Allivyon
~ =N - | Neojen
I T 1 T 1 1 )
M Mermer
TOMy T sist
A
,—\,-// Dokanak
Atk Baraji
Ekseni
Sondaj
OSK-1 Lokasyonu
-------\-\-
-\-\-\-\--\---_\-\ 1 D 2D 40 BU BD‘m
P T B P B i et

|
|
|
i
1
E

Sekil. 3. Kiil depolama sahasinin jeolojik haritasi (SOWAR, 1986)
Figure 3. Geological map of the ash disposal site (SONAR, 1936}

ATIK DEPOLAMA SAHASI VE CEVRESININ
HIDROJEOLOJiSI

Yatagan meteoroloji istasyonundan 1950-1999
yillar1 arasinda 49 yillik rasatlara, gore inceleme
sahasina ait ortalama yillik toplani yagis miktarlar
673.8 mm'dir. 1929-1999 tarihlerine ait 70 yillik
verilere gore hesaplanan aylik ortalama degerlerde
kis aylarindaki en yiiksek sicakliklarin ortalamasi
6.3-7.8 °C, yaz aylarindaki en. yiiksek sicaklik orta-
lamasi ise 21.7- 26:9 °C arasinda olugmaktadir.,

Inceleme alani ve cevresinde mostra veren sistler,
diisiik poroziteli ve perméabilité! t olup.,, akifer 6zelli-
i gostermezler. Uzerinde yer alan gegirimli kirectas
ve mermerler icin gecirimsiz taban olustururlar.
Mermerler bol kirikli ve catlakli olup karstik 6zelik-

ler gosterir,. Birincil porozite ve permeabiliteleri cok
disiik olan mermerlerin ikincil perméabilité ve
poroziteleri oldukga yiiksektir.. Miyosen Oncesi mey-
dana gelen, tektonik hareketler karstlasmanin siddeti-
ni arttirmistir. Tektonik hareketler ve karstlasmanin
yardimiyla aragtirma sahasinda yaklasik olarak 1000
I/sn debili Dipsiz ve 450 1/sn debili Pmarbagi gibi
yiiksek debili kaynaklar olusmustur.. Atik depolama
sahasini bulundugu alanda yiizlek veren Neojen
birimleri igerisinde yer alan konglomeralar; yer yer
kil ve tiillerle tutturulmus oldugundan ve ayni za-
manda bu birimlerin arakatkilarini igerdiginden dii-
stk permeabiliteye sahiptir.

Atik depolama sahasinin Oniinde, Yatagan ovasi-

nin olusturdugu geng aliivyon cokelleri gerek yeralt
sularinin beslenmesi, gerekse depolanmasi, agisindan

Geological Engineering 25 (2) 2001



440m ~

410m ~

380m

350m ~

Jeoloji Miihendisligi 25 (2) 2001

cok iyi bir' akifer ortamu olustururlar. Bu akifer,, hem
icime suyu, hem de yaygin bir' sekilde sulama, suyu
amaciyla isletilmektedir. Bu birimde acilmis bulunan,
¢ok sayida keson kuyu ve sondaj kuyusu bulunmak-
tadir.. Atik depolama sahasinin 6ngnde yer alan. aliiv-
yon biriminde statik su seviyesi 2-4 m arasinda de-
gismektedir.

SONAR tarafindan 1986 yilinda atik depolama
sahasinda 6 adet ve 180 m. toplam uzunlukta karotlu
temel arastirma sondajlar1 yapilmistir (Sekil 4). Be-
lirtilen sondaj caligmalarinda, basingli ve basingsiz
su deneyleri yapilmistir. Basinghi- basingsiz su de-
neyleri verilerine gore; temelde yer alan Mesozoyik

sistler genel olarak 10™ cm/sn ile 10° cm/sn (az

gecirimli-gecirimsiz) olarak belirlenmistir. Sag ya-
macta SK-5 no'lu sondaj kuyusunda kesilmis bulu-
nan mermer karotlarinda izlenebilen "catlakli yap1
nedeniyle onemli su kayiplari meydana gelmistir.
Deney sonucglarina gore., ¢alisma alanindaki mer-
merler gec irimiidir. Sol yamacta yer alan Neojen
detritiklerinde ise, kum-cakil. agirlikli seviyeler gegi-
rimli, kil icerikli seviyeler ise az gecirimli olarak
belirlenmistir.

Bu verilerin 1g18inda, aks yerinde yer alan Neojen
ile mermerlerin genel olarak gec irimi i, sistler ise az
gecirimli-gecirimsiz olarak tannn.lam.ak mimkiindtir.
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Sekil 4. Atik depolama sahasindan alinan jeolojik kesit ve birimlerin permeabiliteleri

Figure 4. Geological cross section of waste disposal site and permeabilities of the rocks

Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim A.S. (TEAS,
1995) tarafindan, Yatagan Termik Santrali atik de-
polama sahasinda toplanan solarin yeralt: sularina
olan etkilerini arastirma ve izleme kapsaminda,,
toplam derinligi 60 m olan 3 adet sondaj yapilmuistir
(Sekil 5). Bu. sondajlar (SK-1, SK-2 ve SK-3) 20 m.
derinligindedir (Sekil 6). Sondajlar sirasinda ger-
ceklestirilen basingsiz su deneyleri ile perméabilité
belirlenmistir. Perméabilité degerleri 1.1x10™ cm/sn
ile  9.4x10™ cm/sn arasinda  degismektedir.,

Perméabilité degerleri 6zellikle alt seviyelerde t O™
cm/sn mertebesinde iken iist seviyelere dogru I (T
cmy/sn: diizeyine kadar ylikselmektedir. Perméabilité
degerleri goOzoniine almarak US Bureau of
Reclamationun yaptigi siniflamaya gore
(Sekercioglu, 1993) inceleme alanindaki kayaclar
gecirimli ve c¢ok gecirimli sinifina girmektedir..
Gozlem, kuyularinin kesitlerine gore, birimler silt,
kum ve kilden olugmaktadir. Bu kesitlerin birbirle-
riyle olan iligkileri Sekil 6'da verilmistir..
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Sekil 6. Atik depolama sahasinin akis asagisinda yer alan gézlem kuyularinin birbirleriyle iliskileri

Figure 6. Correlation between the observation boreholes in drill in the front of waste disposal site
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ATIK DEPOLAMA SAHASINDAN SIZAN
SULARIN KALITESI

Yatagan Termik Santrali atik depolama sahasinda
kiillerin riizgarla etrafa yayilmasini, 6nlemek ama-
ciyla sulama yapilmaktadir. Bu nedenle atik depola-
ma sahasinin bulundugu alanda biiylik bir atik su
baraji olusmustur.. Atik barajindan sizan sular Yata-
gan Ovasimi olusturan alluviyonal akiferlere karis-
maktadir. Ayrica baraj gévdesinden sizan sular yore
halki tarafindan sulama suyu olarakta kullanilmakta-
dir, Atik barajin govdesinden sizan sularin pH, si-
caklik,, kimyasal oksijen ihtiyacit (KOI), toplam, fos-

for, toplani siyaniir ve toplani askida kati madde
miktarlarim belirlemek amaciyla 1993-1996 tarihle-
ri arasinda belirli zamanlarda, 1997 baglayarak 1999
tarihine kadar her hafta sistematik bir sekilde Yata-
gan Termik Santrali Kimya laboratuvarlarinda,
APHA-AWWA,1992 standartlarina gore, analizleri
yapilmugtir (Cizelge 2). Elde edilen veriler grafiklerle
degerlendirilmistir (Sekil 7-8-9-10-11 ve 12).. Auk
depolama sahasindaki sularin ortalama sicakliklari
18,9 °C, pH 8.85, KOI 11.76 mg/1, toplam fosfor
0.039 mg/1, toplam siyaniir 0.006 mg/l ve toplam
askida kat1 madde miktart 76.07 mg/T'dtr.

Cizelge 2. Temiik santralinin atik baraj govdesinden sizan sularda o6lgiilen KOI, TAKM, top. fosfor, top,., siya-

niir, sicaklik ve pH degerleri

Table2. COD, TSSM, total phosphorus, total cyanide, temperature and pH values in the waste disposal site

leakage water

Parametre | KOl | TAKM | Tep./Fosfor |Top.Siyaniir| Sicaklik pH Parametre | KOI TAKM | Top.Fosfor | Top.Siyaniir | Sicaklik pH
Tarih {mg/I}| (mg/T} {mg/T) (mg/T} °C Tarih {mg/T} | (mg/T) {mg/I} (mg/I) °C
07.01.1998 | 5 4.1 0.083 £.03 17 79 08.04.1997 2000 0.031 0.015 9.5 12
14.01.1998 | 7 1 0.016 0 15.3 8.7 02.04.1997 186 0.018 0.01 16 1.8
15.01.1998 | 7 38 0.031 0 15 89 || 24.03.1997 4 0.031 0.005 16 8.2
21.01.1998 8 21 0.018 0.004 15.5 8.8 18.03.1997 24 0.031 0.004 16 77
28.01.1998 | 7 1.6 0.031 0 15 79 11.03.1997 34 0.015 0.003 19 75
03.02.1998 | 5 1.6 0.031 0.003 15.5 8.8 04.03.1897 6.2 0.025 0.003 18 7.4
10.02.1998 | 3 32 0.031 0.008 16 8.9 || 25.02.1997 1 0.031 0.014 19.5 74
17.02.1998 | 3 2.8 0.016 0.004 16 8.3 18.02.1997 2.4 0.031 0.003 18 74
03.03.1998 4 B.2 0.016 0.005 16 8.8 12.02.1997 4.3 0.015 0.01 16 76
17.03.1998 | 11 50 0 0.003 14 6.6 05.02.1997 21 0.031 0.008 14 76
24.02.1998 5 36.4 0.018 0.003 16.5 9.2 28.01.1997 52 0.031 0.01 17 76
24.03.1998 | 7 86 0.013 0.02 15 85 || 22.01.1997 6.4 0.031 0.012 18 8.2
31.03.1998 | 5 16.8 0.016 0.008 15 86 14.01.1997 36 0.031 0.01 16.5 8.1
08.04.1998 | 5 2.2 0.031 0.002 17 8.9 07.01.1997 1.6 0.031 0.008 15 82
14.04.1998 | 8 3.2 0.031 0.003 18 8.8 || 02.01.1997 8.6 0.015 0.003 17 8.2
21.04.1998 | 8 0 0.04 0.004 18 B9 08.07.1997 3 0.3 0.031 0.001 21 8.1
29.04.1998 | 3 5.7 0.015 0.006 17 B.4 15.07.1997 8 1.2 0.031 0.003 21 74
05.05.1998 5 4.1 0.01 0.004 19 8.4 || 22.07.1997 7 0.8 0.047 0.001 18 73
13.05.1998 | 5 24 0.022 0.004 18 8.6 || 31.07.1997 5 1.4 0.015 0.003 22 7.3
19.05.1998 | 6 2 0.047 0.004 19 8.9 05.08.1997 5 0.8 0.0156 0.003 20.5 74
26.05.1998 | 3 1.6 0.026 0.006 18.5 86 12.08.1997 3 5 0.0034 0.001 23 78
03.06.1998 3 2 0.039 0.004 20 87 || 19.08.1987 5 2.4 0.031 0.001 22 74
01.07.1997 | 7 0.8 0.015 0.005 21 76 27.08.1997 7 1.8 0.031 0 21 8
24061997 | 3 1.2 0.031 0.001 20 74 02.09.1997 8 3.8 0.031 0.001 20 75
17.06.1997 5 1.2 0.031 0.005 20 79 05.09.1897 5 1 0.015 0.001 214 7.4
09.06.1997 | 3 2 0.031 0.003 21 76 16.09.1997 7 3.6 0.015 0.009 2 1.7
04.06.1997 8 3.8 0.025 0.005 21 7.8 23.09.1997 4.2 0.031 19 74
27.05.1997 7 2 0.031 0.002 22 7.8 || 30.09.1997 3 1.6 0.031 0.002 18 7.5
120051997 | 6 54 0.015 0.005 21 7.8 || 07.10.1987 3 26 0.031 0.003 19 7.7
13.05.1997 5 24 0.031 0.003 1B 7.7 14.10.1997 20 4.8 0.031 0.001 195 75
20.05.1997 | 6 2.8 0.031 0.005 20 8.3 || 21.10.1997 3 54.8 0.015 0.04 18.5 75
22.04.1997 4 10 0.015 0.003 16 8.3 28.10.1997 3 42 0.031 0.001 17 76
15.04.1997 | 5 2.4 0.031 0.005 16 8.3 04.11.1997 5 31.8 0.031 0.003 18 7.8
11111997 | 3 12.9 0.016 0.003 18 7.8 18.06.1996 13 196.4 0.031 0.012 21 1
19.11.1997 | 14 17.6 0.047 0.005 18 8 || 12.06.19%6 14 658 0.0157 0.017 22 11
25111997 | 11 54 0.031 0.008 19 7.8 || 04.06.1995 | 23 152 0.031 0.02 21 10
10.12.1997 5 0 0.031 0.006 18 77 04.06.1996 23 152 0.031 0.02 21 10
16121997 | 2 20 0.015 0.002 16 7.8 || 28.05.1996 20 3726 0.047 0.02 20 11
30.12.1997 9 2.8 0.015 0.022 16 7.8 21.05.1996 24 3263 0.031 0.023 21 il
17.12.1996 | 10 354 0.031 0.005 16.5 8.3 14.05.1996 12 14.4 0.0157 0.003 21 12
10.12.1896 5 5.7 0.0157 0.003 16 8.4 08.05.1996 14 4.3 0.031 0.002 22 12
04.12.1896 | 11 8.6 0.031 0.004 19 6.4 || 30.04.1936 12 7.8 0.0157 0.001 18 12
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Cizelge 2. Termik santralinin atik baraj gdvdesinden sizan sularda Slgiilen KOI, TAKM, top. fosfor, top., siya-
niir, sicaklik ve pH degerleri (devam)

Table 2. COD, TS5M, rotal phosphorus, total cvanide, temperature and pH values in the waste disposal site
leakage water {continued)

Parametre | KOl | TAKM | Top.Fosfor | Top.Siyaniir| Sicakhk H Parametre | KO TAKM | Top.Fosfor | Top.Siyaniir | Sicaklik H
Tarih (mg/l) | (mg/T) {mg/T} {mg/T) °c M Tarih {mg'T) | (mg'T) {mg/T} {mg/T) i P
18.11.1996 T 5.4 0.015 0.006 16 8.5 24.04.1996 21 5.6 0.0157 0.001 16 12
12.11.1996 7 7.4 0.015 0.001 19+ 8.7 16.04.1996 28 30 0.0157 0.005 15 12

| 05.11.1996 10 10.8 0.031 0.003 19.5 8.8 || 09.04.1996 11 72 0.047 0.006 15 12
30.10.1996 15 10.8 0.031 0.001 20 11.2 02.04.1996 20 20 0.016 0.008 15 12
23.10.1996 | 24 9.6 0.015 0.004 | 17 9 26.03.1996 13 62.6 0.156 0.005 14.5 12
15.10.1996 13 11.6 0.015 0.005 20 8.7 19.03.1996 10 140 0.063 0.012 14 12
09.10.1996 10 32 0.015 0.024 21 9 12.03.1996 24 103 0.0%4 0.005 14 12
02.10.1996 | 13 8.4 0.015 0.015 20 11.2 | | 06.03.1996 22 334 0.047 0.006 13.5 12
24.09.19%6 9 12.7 0.031 0.018 20 8.6 27.02.19% 13 272 0.125 0.005 13.5 11
18.09.1996 15 52 0.03 0.025 22 11 21.02.1996 21 306 0.0313 0.008 13.5 12
10.09.1996 5 80 0.015 0.031 24 10.3 13.02.1996 25 488 0.0626 0.01 14 12
04.09.1996 20 5.7 0.047 0.029 20 10.9 | | 30.01.1996 | 1.1 0.063 0.004 17 8.6
28.08.1996 17 14.8 0.0157 0.034 19 114 22.01.1996 1.6 0.047 0.005 17 9
22.08.1996 16 208 0.0157 0.031 20 10.8 16.01.1996 2 0.016 0.006 16 8.9
22.08.1996 11 4 0.0157 0.039 19.5 11.3 09.01.1996 2.8 0.047 0.008 17 8.8
20.08.1996 8 14.8 0.031 0.014 20 11.1 02.01.1996 12 0.125 0.001 17.5 11
15.08.1996 1 52 0.0157 0.005 23 10.8 | | 26.12.1995 4 0 | 0.004 14 8
07.08.1996 14 7.4 0.031 0.029 20 10.6 | | 22121985 | 413 0.031 0.009 18 8.7
30.07.1996 | 14 48 0.031 0.008 22 10.6 | | 12.12.1985 1.08 0.063 0.01 175 8.7
23.07.1996 13 56 | 0.031 0.01 25 10.8 05.12.1995 6.6 0.031 0.008 17 8.7
16.07.1996 11 4.9 0.031 0.005 26 10.5 28.11.1995 32 0.094 0.006 16 8.4
10.07.1996 44 14 0.0157 0.003 | 23 11 21.11.1995 6 1 13 0.031 0.004 17 8.7
02.07.1996 11 23 0.031 0.005 21 1.1 14111995 | 13 10 0.018 0.005 17 8.8
26.06.1996 13 168 0.031 0.005 18.5 10.6 | | 08.11.1995 36 54 0.031 0.006 19 9
31.10.1995 27 6.8 0.016 0.005 20 8.9 28.02.1995 15 24 0.031 0.004 20 8.6 |
24.10.1995 11 7 0.031 0.01 18 9.6 21.02.1995 13 49 0.047 0.001 19 8.3
17.10.1995 36 2 0.031 0.005 19.5 8.3 14.02.1995 12 1.4 0.048 0.002 19 8.4
10.10.1995 20 21 0.047 0.01 20 9 08.02.1%395 17 3.2 0.031 0.001 18.5 8.8
03.10.1995 25 1.2 0.031 | 0.004 20 86 01.02.1995 17 5.1 0.061 0 19 8.5
26.09.1995 13 212 0.045 0.003 21 9 1 24.01.1995 13 28.8 0.096 0.003 187 8.4
19.09.1995 15 1.83 0.034 0.001 21 8.8 17.01.1995 32 238 0.061 0.001 20 8.5
12.09.1995 9 2.6 0.502 0.001 21 8.9 10.01.1995 18 16.4 0.031 0.001 19 8.6
05.09.1995 12 32 0.047 0.004 20 8.6 03.01.1835 26 14.8 0 0.017 20 8.6
29.08.1995 33 | 241 0.063 0.004 21 8.6 27.12.1994 38 67 0.109 0.001 20 8.8
22.08.1995 23 6.8 0.03 0.005 20 8.9 13.12.1994 18 17 0.061 0.001 18 78
15.08.1995 | 48 6 0.016 0.004 20 86 || 00.12.1994 30 6.2 0.015 0.001 20 8
09.08.1995 | 14 282 | 0.047 0.006 20 9.2 29.11.1994 2 31.8 0.061 0 19 7.8
01.08.1995 | 35 6.1 0.056 0.001 19.5 9 22.11.1994 2 1.9 0.0107 0 19 | 81
25.07.1995 25 121.2 0.031 0.005 ‘ 20 8.5 15.11.1994 22 11.8 0.127 0.004 19 8.3
19.07.1995 20 186.8 0.031 | 0015 21 8.6 08.11.1994 18 3.5 0.0%6 Q 19 8
13.07.1995 10 186 0048 | 0.008 21 8.5 31.10.1994 2 1.3 0.03 Q 20 7.7
05.07.1995 15 11 0.031 0.006 22 8.2 25.10.1994 3 1.8 0.061 0 20 7.6
27.06.1995 | 21 6.4 0.096 0.01 23 8.2 17.10.1994 4 32 0.083 ] 21 7.8
20.06.1995 20 22.4 0.061 0 21 8 11.10.1994 7 3.8 0.096 0 20 7.9
14.06.1995 | 18 5.6 0.03 0.005 20 8 03.10.1994 13 7 0.016 0 20 7.8
07.06.1995 | 21 18.8 0.047 0.008 20 8.4 27.09.1994 10 15.3 0.036 0 20 7.9
30.05.1995 [ 23 28 0.03 0.007 19 82 || 20.09.1994 12 23.2 0.031 0 21 79
23.05.1995 15 32 0.03 0.01 20 g8 13.09.1994 22 44 0.048 0 20 8.1
17.05.1995 26 8.6 0.03 0 20 8.2 05.09.1994 28 0 0.062 0 20 7.8
09.05.1995 3 3.6 0.03 0.01 19 3.2 23.08.1994 10 1.8 0.061 0 20 8.1
26.04.1995 24 10 0.04 0.004 18 8.2 16.08.1994 8 17.4 0.035 0 20 8.1
11.04.1995 23 8.6 0.03 £.005 19 9 09.08.1994 19 209 0.061 0.002 20 8
06.04.1995 kil 13 0.048 0.001 19 8.8 02.08.1994 15 384 0 4] 20 8.2
28.03.1995 11 42 0.079 0 18 8.5 26.07.1994 6 0.87 0.057 0 20 8.1
23.03.1995 10 96 0.047 0.001 19 3.5 29.06.1994 23 1.2 0.061 1] 27 8.2
16.03.1995 9 15.2 0.017 0.001 17.5 9.8 29,06.1994 29 1.6 0.081 0.006 27 8.3
07.03.1995 19 1248 0.031 ] 19 8.4 08.06.1994 M 83.2 0.048 0.008 20 8.4
08.06.1994 23 65.6 0.081 0.008 18 8.6
27.09.1993 14 331 0.18 .01 28 10.7
23.09.1993 19 147 0.05 0.01 | 24 10.7
22.09.1993 3 231 011 0 23 1116

* Geological Engineering 25 {2} 2001
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m

Bu verilere gore; atik depolama sahasindaki sula- mis durumdadir., Ozellikle 1996 yilinda alinan su
no ortalama pHMan TSE (1997) tarafindan igme orneklerinde pH degerleri TSE (1997) igine suyu
suyu icin Onerilen 6.5 <pH< 8.5 sinir degerleri geg- standartlarina gore oldukca yiiksektir (Sekil 7).

Ornek Numaras!

Sekil 7. Yatagan Termik Santralinin atik baraj gdvdesinden sizan sularda 6lgiilen pH degerleri

Figure 7. Measured pH values in the waste disposal site leakage water

Sekil 8. Yatagan Termik Santralinin atik baraj gévdesinden sizan sularda olgiilen sicaklik degerleri

Figure 8. Measured temperature values in the waste disposal site leakage water
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Bunun nedeni; Yatagan Termik Santralinde kul-
lanillan suyun On aritma sisteminden gec¢mesidir.
Termik santraline gelen suya Fe2SO4 ve kireg siitii
dozaji yapilir.. Fe,SO, suda bulunan kolloid maddele-
rin ¢okeiebilecek biiyiikliikte parcalar halinde birles-
tirir,. Kireg siitii ise,,, suya gecici sertlik veren kalsi-
yum ve magnezyum birkarbonatlart c¢oktiiriir. Suya.
kireg siitii fazla ilave edildiginde sularin pH'lar1 9-
10.5 olmaktadir. On aritma sisteminden arta kalan.

sular ise atik depolama sahasina gon d eri {Imektedir.
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) degerleri genellikle
10 ile 40 mg/i arasinda yogunlagmaktadir (Sekil 9).
Atik depolama sahasina dokiilen ciiruflardaki yan-
mamig organik maddeler, atik baraj govdesinden
sizan sulardaki KOI degerlerinin kaynagini olusturur.
Toplam fosfor degerleri 0.02 ile 0.06 mg/1 arasinda
yogun olarak degismektedir (Sekil 10).

E

*-—1003

Ornek Numarasi

Sekil 9. Yatagan Termik Santralinin atik baraj govdesinden sizan sularda dl¢tilen KIO degerleri
Figure 9. Measured KIO values in the waste disposal site leakage water
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Ornek Numarasi

Sekil It.. Yatagan. Termik. Santralinin atik baraj gévdesinden sizan sularda 6lgiilen Toplam Fosfor

Figure 10. Measured total phosphourous values in the waste disposal site leakage water

Geological Engineering 25 (2) 2001
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Yapilan incelemelere gore kirlenmemis gollerde
toplan1 fosfor 0.01 ile 0.04 mg/l arasinda degisir
(Uslu ve Tiirkman., 1987). Atik baraj sizint1 suyun-
daki toplani fosfor degerleri kirlenmemis g6l sulari
ile yakin bir paralellik gostermektedir. Buradaki
toplam fosfor yanmig komiir atiklari “‘ndaki safsizlik-
lardan kaynaklanmaktadir. Siyaniir, kdmiiriin bilesi-
minde de bulunan karbon (C) ve azotun (N) basit bir

bilegigidir., Stratosferde ve kuzey yarim kiirenin
troposferinde 150" ile 170 ppb diizeyinde mevcuttur
(EPA, 1990). Inceleme alani baraj sizint1 suyundaki
toplam siyaniir miktari distiktir (Sekil  11).
21.5.1996 (3269 mg/l), 28,5.1996 (3726 mg/l) ve
8.4.1997 (2000 mg/1) tarihlerinde alman su 6rnekle-
rinde ise toplani askida kati madde miktarlar asir
yagiglardan dolay1 artmistir.

| B i i £ i

(0]
N (o} (o] [ap]
Ornek Mumarasi

Sekil 11. Yatagan Termik Santralinin atik baraj gévdesinden sizan sularda &lgiilen Toplam Siyaniir

Figure 11. Measured total cyanide valies in the waste disposal site leakage water

‘ Ornek Numarasi

‘i

Sekil 12, Yatagan Termik Santralinin atik baraj govdesinden sizan sularda Olgiilen
Toplam Askida Kati Madde (TAKM) miktar

Figure 12. Measured TSSM values in the waste disposal site leakage water
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GOZLEM KUYULARINDA YERALTI SUYU

KALITESI

1994 talihinde TEAS tarafindan yapilan atik ba-
raj suyunun yeralti sularina etkilerini aragtirmak
amaciyla barajin Oniinde yer alan keson kuyu, artez-
yen, menfez soyu, cesme ve termik santralina su

saglanmasi igin acilan sondaj kuyusundan (Sekil 5)
alman su orneklerinde agir metal analizleri yapilmig-
tir (Cizelge 3). 1994 verilerine gore inceleme alanin-

Cizelge 3. Atik baraji ¢evresinde alinan su numunelerinde agir metal analizleri (TEAS, 1995)

daki yeralt1 sularinda herhangi bir kirlilik s6z konusu
degildir.. Ancak baraj akisasagi (menfez) suyunda
arsenik degeri EPA (1993)"un oOnerdigi 0.05% mg/l
kritik degerine oldukc¢a yakindir, )

Table 3, Concentrations of heavy metals in water samples taken from around the waste disposai site (TEAS,

1995)
Su Numunelerinin Alindigi Tarih: 15.11.1994
mg/l Keson Artezyen Yedi Menfez Cesme EPA, 1993
Kuyu Kuyular Suyu
| Na* 50 45 80 110 45
Fe (total) 0.08 0.478 0.021 0.84 <0.01
As (total) <0.01 0.012 <0.01 0.049 <0.01 0.05
Mn (total) 0.98 1.14 <0.05 2.49 <0.05
Hg <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001
Cu <0.01 0.016 <0.01 <0.01 <0.01 1.3
Pb <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.015
Zn 0.03 0.013 <0.01 <0.01 <0.01
Co <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cd <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.005
Cr <0.02 0.025 0.025 <0.02 <0.02 0.1
Ni <(0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
CN <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.2

TEAS tarafinda atik baraj suyunun yeralti suyuna
etkisini arastirmak amaciyla SK-1, SK-2, SK-3, nolu
li¢ adet sondaj kuyusu agmistir (Sekil 5). SK-1, SK-
2, SK-3 kuyulardan 1995, 1996, 1997 ve 1998 tari-
hinden itibaren sularin kimyasal ve fiziksel dzellikle-

Cizelge 4. 1995 ve 1997 tarihlerinde sondajlardan alinan su numunelerinde agir metal

rini

ortaya koymak amaciyla aylik analizler yapil-

mustir. SK-1, SK-2 ve SK-3 kuyulardan Aralik 1995
ve Mart 1997 alinan su ¢rneklerde Pb, Cu, Cr, Cd,
Co, Mn, Zn ve As

analizleri atomik absorpsiyon

Table 4. Concentrations of heavy metals in water taken from boreholes in 1995 and 1997

spektrofotometresi (ASS) ile yapilmistir (Cizelge 4).

analizleri

Lokasyon SK-1 SK-2 SK-3
Tarih | 17.11.1995 | 04.03.1997 | 17.11.1995 | 04.03.1997 | 17.11.1995 | 04.03.1997
Pb (mg/l) 0.052 0 0.096 0 0.097 0.005
| Cu (mg/l) 0.04 0.038 0.039
Cr (mg/) 0.009 0.007 - 0.015
Cd (mg/l) 0.007 0.002 0.007 0.001 0.008 0.002
Zn (mg/) 0.038 0.087 0.039 0.09 0.031 0.075
As (mg/l) 0.001 0.01 0.003
Co (mg/l) 0.41 0.04 1.18
Mn (mg/l) 0.041 0.01 0.099
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SK-I, SK-2 ve SK-3 nolu kuyularda Aralik aym-
da alman numunelerde Cd ve Pb degerleri EPA'nin
icme sulart icin Onerdigi 0.005 ve 0.015 sinir deger-
leri astig1r goriilmektedir (Sekil 13). Komiirlin yan-
masi ile birlikte, kOmiiriin iceriginde bulunan kirlili-
ge sebep olma potansiyeline sahip, its, Cd, Pb ve Zn

gibi toksik iz elementler kil ve ciiruflara transfer
olur. Komiirlin yanmasiyla kaynaklanan bu atiklar-
daki toksik iz elementler sulara karismaktadir (Ege-
men ve Yurteri, 1996; Lee, 1982; Zouboulis ve
Tzimou-Tsitouridou, 1990).
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0,075 B SK-3 17.11.1995
0068545 bl e :
3 0,055 -
e
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1,205 | BSK-204.03.1997
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—~ 0,805
£
o
08054 - - sl
0,405
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Pb Cd Co Mn As Zn

Sekil 13. Gozlem kuyularinda agir metal derisimleri

Figure 13. Heavy metal concentrations in ike observation wells
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Inceleme alanindaki sularda 1998 ve 1999 tarih- 1 Olgiilmiistiir (Cizelge 5). Bu veriler gore; kursun
leri .arasinda atik depolama baraji yanindaki ¢esme- (Pb) degerleri EPA (1993)"{in igme sular igin Oner-
den, kill barajindan ve gbzlem kuyularindan SO, digi 0,015 mg/l sinir degerlerini astigi gortiilmektedir
Fe, Pb,, Zn ve toplam ¢6ziinmiis katt madde miktarla- (Sekil 14),.

Cizelge 5. Kiil baraji ¢evresindeki sularda 6lgiilen kursun, siilfat, demir, ¢inko ve toplam ¢6ziinmiis kati madde
(TCKM) miktar1

Figure 5, Concentration of lead, sulfate, iron, zinc and total dissolved solids around the waste disposal site

Element | Lokasyon | 03.04.1998 | 19.06.1998 | 03.09.1998 | 07.12.1998 | 02.03.1999 | 08.06.1999 | 25.10.1999
CESME 0.037 0.1 0.066 0.087 0.027 0.034
e BARAJ 0.039 0.021 0.055 0.026
255 SK-1 0.013
STE SK2 0.066 0.065 0.08 0.148 0.035 0.062 0.045
SK3 0.041 0.072 0.05 0.036 0.04 0.045 0.052
CESME 194 272 134 183 360 329
- BARAJ 447 418 3 388
E5% SK-1 1248 | ‘
FLE BK-2 5209 | 429 698 508 437 455 465
3K-3 116.4 105 148 563 168 178 465
CESME ; 0 0.032 0.031 0.035 0.148 0.041
. BARAJ 0.08 0.064 0.076 0.068
EFD SK-1 D
8~E SK-2 0.925 0.257 0.49 0.123 0.335 0.479 0.582
SK3 0.211 0.289 0.878 0.555 0.285 0.538 i
CESME 0.02 0.058 0.068 0.136 0 0.015
o = BARAJ 0218 0.845 0.026 0
=TS SK-1 0.013
S=E SK-2 0.337 0.071 0.06 0.043 0.106 0.049 0.045
SK-3 0.066 0.07 0.033 0.056 0.167 0.014 0.015
CESME 853 84 1127 846 874 349
. BARAJ 1097 963 1011 937
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2E SK-2 1286 1519 1388 1327 1001 1280 1278
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Sekil 14. Kiil baraji cevresindeki sularda &lgiilen kursun miktarlar

Figure 14. Concentrations of lead around the waste disposal site
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Genel olarak silfat (S0,”) degerleri SK-2 nolu
gozlem kuyusunda daha yiiksektir (Sekil 15). Bu
verilere gore iki nolu gozlem kuyusu suyu TSE
(1997) icme suyu icin oOnerilen sinir degerlerini as-
mustir. Inceleme alanindaki siilfatlarin yiiksek ¢ikma-
st nedeni,, kiillerin ve ciiruflarin yapisinda kiikiirtiin
bulunmasi, termik santraline gelen suya On aritma
islemleri sirasinda Fe,SoO, verilmesi ve On aritma

sonucu olusan atik suyun atik barajina gonderilmesi-
dir. Ayrica SK-2 ve SK-3 nolu gozlem kuyularinda
Olciilen demir miktar1 baraj ve cesme suyuna oranla
daha yiiksektir (Sekil 16),. Cinko (Zn) ve toplani
¢oziinmiis kati madde (TCKM) miktart WHO
(1963)'lin icme suyu icin Onerdigi smnir degerleri
arasinda kalmaktadir (Sekil 17-18)..
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Sekil 15. Kiil baraji ¢evresindeki sularda &lgiilen siilfat miktarlar:

Figure 15. Concentrations of sulfate around the waste disposal site
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Sekil 16. Kiil baraji ¢evresindeki sularda dl¢iilen demir miktarlart

Figure 16. Concentrations of iron around the waste disposal site
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Sekil 17. Kiil baraj1 ¢cevresindeki sularda dlgiilen ¢inko miktarilari
Figure 17. Concentrations of zinc around the waste disposal site
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Sekil 18. Kiil baraji ¢evresindeki sularda olgiilen toplam ¢oziinmiis kati madde miktarlari

Figure 18. Concentrations of total dissolved solids around the waste disposal site

TARTISMA

Turkiye'de, ozellikle 1970-1980 yillar1 arasinda
artan enerji acigmin karsilanmasi amaciyla, pes pese
devreye giren termik santraller nedeniyle komiir
talebinde hizli bir artig olmustur. 1970 yilinda termik
santrallerin komiir tiiketim miktart toplami; yaklasik
880 bin ton iken, bu rakam 1985 yilinda 19..5 milyon
ton™a, 1990 yilinda 2$ milyon ton'a ve 1996 yilinda
da yaklasitk 42 milyon ton'a ulasmistir (Bozoglan,
1997). Buna bagh olarak, termik santrallerden kay-

naklanan kiil ve ciiruf miktarlanda artmustir. Ozel-
likle kiillerdeki elementler litofil ve kalkofil ele-
mentlerdir (Klein vd., 197.5). Kalkofil elementler,,
stlfit fazinda derigen, As, Cd,, Ga, G e, Pb, Se, Sn, Tl
ve Zn gibi elementlerdir. Ucucu olan kalkofil ele-
mentler, matris yapiya girme egilimi gostermeyerek,
kiillerin yiizeylerinde tutulurlar., Diger, Cu,, Mn, Ni
ve V gibi elementler ise kismen matris yapida bulu-
nurken, kismen de yilizeyde tutularak,, gegisli bir
davranis gosterirler (Canci vd.,, 1997),. Cesitli kil lic
deneysel caligmalarin sonuglarina gore, kiillerde
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bulunan toksik iz elementler, killiin soyla temas
etmesi sonucu suya gecebilmektedir (Baba, 2000b;
Deborah ve Ernest, 1981; Egemen ve Yurteri, 1996;
Eisenberg vd., 1986). Termik santrallerde komiiriin
yanmasi sonucu ortaya, ¢ikan bu. atiklarin giivenli
yontemlerle desarji, toksik iz ¢lement igerigi nede-
niyle,, yeralti sulari agisindan biiyiik 6onem. tagimakta-
dir. Bir¢ok termik santralde oldugu gibi, Yatagan
Termik Santralinden kaynaklanan Kkiillerin.,,, riizgarla
¢evreye yayilmasinin onlenmesi amaciyla sulandiri-
larak depolama yapilmaktadir, Bunun sonucu olarak
kat1 atikla birlikte, biiyiik hacimli atiksu barajlarida
olusmustur. Bu atiksularin p'H'lart 9-11,5 arasinda
degismektedir (Baba, 2000a; Egemen, 1993), pH
degeri kiillerdeki 1z elementlerin suyu gegisinde
olduk¢a onemlidir. Bazik ortamlarda agir metaller
¢Okeldigi icin sularda genellikle dusiik oranlarda
toksik iz elementler yer alir. Ancak pH'S ten. diisiik
olan asidik ortamlarda, toksik iz demetler suya gec-
mektedir (EPA,,, 1995; Eckenfelder, 1989; Patterson,
1985; Weber ve Smith, 1986). Yatagan Termik Sant-
rali atik depolama barajindan sizan sularin pH'lar
genellikle 8-10' arasinda yogunlasmaktadir. Termik
santral bacalarindan atmosfere birakilan kiikiirtlerin
cevreye yayllmasi ve bunlarin yagmur suyu ile reak-
siyona girmesi sonucu asidik ortamlar olusabilir. Bu
nedenle; atik barajmdaki sularin pH'lar1 diigebilir ve
icerdikleri kiillerin yapisinda bulunan toksik iz ele-
mentler yeralti, sularina taginabilir.

Termik santrallerdan kaynaklanan atiklarin yi-
ginlar seklinde acikta, depolanmalart durumunda,
icerdikleri metaller ve/veya diger- bilesenler yagmur
ile yeralt1 sularina sizabilmektedir. Bu nedenle, ter-
mik santrallerden kaynaklanan kati atiklarin depo-
landig1 alanlarin incelenmesi ve gerekli Onlemlerin
alinmasi son derece onemlidir.

SONUC VE ONERILER

Yatagan Termik Santrali, atik depolama sahasin-
daki kiillerin riizgarla etrafa yayilmasinin 6énlenmesi
amaciyla, sulama yapilmaktadir, Bu nedenle; atik
depolama sahasinin bulundugu alanda biiyiik bir atik
su baraji olugsmustur. Atik barajindan sizan sular
Yatagan Ovasini  olusturan alluviyonal akiferlere
karigmaktadir.

Yatagan 'Termik Santrallinden kaynaklanan Kkiil
ve clirufta bulunan elementlerin biiylik bir kisminin,
atik depolama sahasindaki sularin pH'larmm diisme-
sine bagli olarak yeralt1 sularini etkileyebilecektir.
Clinkii ¢oziinmus madde konsantrasyonlari, azalan
pH degerleri ile artmaktadir. 1994 tarihinde yorede
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alman su Orneklerinde yapilan agir metal analiz so-
nuclarinda yeraltt suyu kirliligi s6z konusu olmaz-
ken, daha sonraki yillarda (1998- 1999) ozellikle Cd
ve Pb degerlerinin, icme sulan icin EPA (1993)
tarafindan, oOnerilen smir degerlerini astigi gortl-
mektedir. Aynca,, termik santral atiklarinin etkileri
sonucu, arastirma alanindaki yeralti sularinda SO,
miktar1 da artmustir.

Yatagan Termik Santrali'nda ortaya ¢ikan kil ve
cliruflar,, toksik. iz element icerikleri nedeniyle gevre-
sel acidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Kiil ve ciiruflar,
toprak Ortilisii  ve yiizey sularinin kirlenmesinin
yanig 1ra, yeralti sularina ulagsmasi sebebiyle saglik
agisindan tehdit edici sonuclar yaratacaktir., Yatagan
Termik Santral atiklarinin ve komiir yakith diger
termik, santrallerden kaynaklanan, kiil ve ciiruflarin,
giivenli yontemlerle bertaraf edilmesi, yeralt1 sulari-
nin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasgitmaktadir.
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Aragtirma Makalesi/Research Article

Hatay- Erzin (Yesilkent) Ovasi ve Burnaz Kaynaginin Hidrojeolojiik
Ozellikleri

Hydrogeologie Characteristics Of Hatay- Erzin (Yesilkent) Plain And
Burnaz Spring

Galip YUCE

Osniangazi Universitesi, Miith-Mim. Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Bol. ESKISEHIR

0z

Hatay-FErzin ovasi, Akdeniz bdlgesinde, iskenderun koérfezinin kuzeydogusunda, Hatay ve Adana illeri si-
nirlan icerisinde yer almaktadir. Ova alan1 yaklagik 300 km’®, drenaj alani ise 350 km™dir.

Caligma alaninin genel hidrojeolojik o6zelliklerinin yanisira, bosalim sahasinda yer alan ortalama 1.74 nr7s
verime sahip Burnaz kaynagimin beslenim-bosahrn iliskisi arastirilmistir. Caligma alaninda akifer birimleri,
[skenderun basenine ait Ust Pliyosen-Pleyistosen yasli Erzin formasyonunun, caki Itast seviyeleri,
PLiyokuvaterner - Kuvaterner yasli gézenekli bazalt ve Kuvaterner yash aliivyonun kumlu, cakilli seviyeleri
olusturmaktadir.. Yeraltisuyu akim. yonii kuzeydogudan gilineybatiya ve dogudan batiya (Akdeniz'e) dogrudur.

Burnaz kaynagi, Pliyokuvaterner yasl bol gézenekli bazaltlardan, tektonik hatlarin kontroliinde aliivyonun,
gecirimsiz boliimleri boyunca birbirine oldukga yakin iki temel noktadan bosalan ve bu bigimi ile dokanak kay-
nag1 olarak nitelendirilebilinen grup kaynagi ozeiligindedir. Kaynak, yillik yagislarin etkisi altinda bulunan il-
¢linct tip akifer 6zelligindeki bazalt akiferinden bosalmaktadir.

Ovadaki su noktalarinin birbirleriyle ve kaynak ile olan iligkilerini hidrojeokimyasal acidan arastirmak ama-
ctyla sahadan alman orneklerde su kimyasi ve trityum, analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar. Burnaz kay-
naginin havza icindeki bazaltlardan yillik yagislarin etkisi ile beslendigini, diger su noktalarinin ise aklferdeki
derin dolasim, ve tuzlu formasyonlarla olan iliskilere bagl olarak kimyasal ve trityum, iceriklerinde degisimler
oldugunu gostermistir,.

Anahtar Sozciikler: Burnaz kaynag,,, beslenini-bosalim, hidrojeokimyasal yorumlamalar.

Extended Summary

Hatay-Erzin plain is located in northeast of iskenderun gulf in the Mediterranean region. The area of plain is
about 300 km’ while its drainage area is 350 km’. Along the Yumurtalik thrust, units of Miocene M is is-And inn
basin in north of study area, has a tectonic contact, with the units of Miocene*Iskendemn basin at south..

In addition to general hydrogeologic characteristics of the study area, discharge-recharge relation of the
Burnaz spring in the discharge area was also studied. Spring has a yield of 1.74 nrVsec. On the basis of regular
monthly discharge data of the spring in the years between 1976 and 1994, minimum, and. maximum, flows are
0.947 nrVsec and. 4.997 m’/sec, respectively., October and April average discharge values for a 1.9-year period
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are 1,427 m’/sec and 2..206 mVsec, respectively,. Plain is governed by Mediterranean climate regime. The annual
average precipitation value recorded at Yesilkent Observatory for the years 1967-1995 is 930,.5 mm.

There are a number of 200 wells (by 1995) in the area drilled, by DSI in order to supply irrigation water for
Erzin and. Yesilkent residential sites. .Discharge measurements show that withdraw from these: wells with
increasing number does not affect the Burnaz spring. Well depths are about 150-200 m in upper parts (between
100-200 m) while 50°-150 m in discharge area (between 50-50 m) at west»

Conglomerate levels of .upper Pliocene-Pleistocene Erzin formation of the iskenderun basin,, Plio-
Quaternary-Quaternary porous basalt and sandy and pebbly levels of Quaternary alluvium are. the main aquifer
units in. the study area. On the basis «of pumpage tests, transmissibility values are 105-6110 m’/day in
conglomerate aquifer, 2708-14628 m.’/day in basalt aquifer and. 987-5576 m’/day in the whole aquifer. Flow
direction of groundwater is from northeast to southwest and east to west (to the Mediterranean Sea). Hydraulic
slope, which is high in the east, decreases to the west due to high permeability of basalt. In Erzin-Yesilkent
plain,, groundwater recharge is 103.3 x 10° m’/y, groundwater discharge is 128.8 x 10° m.’/y and reserve
exchange is A.V=-25.5 x 10° nrVy. On the basis of groundwater level changes in the years between 1977 and
199%,, regional draw in the recharge area is 4-20 m which fluctuates 1-3 m in the discharge area by the recharge
of Burnaz spring. Recession coefficient (a
a. tertiary type aquifer.,

ml

) for the conglomerate aquifer is 1.52 x 10° day™ which represents

Ave

Burnaz spring issues from two points, through the Plio-Quaternary porous basalt, along the. impermeable parts
of alluvium,, thus it can be thought as a contact spring. Discharge elevation of the spring Is about 5-6 m.. On the
basis of spring hydrographs obtained from monthly flow rates measured, in the years between 1976-1994,,, annual
average discharge, annual recharge of the spring and recession coefficient were calculated as 53.3 x 10" m, %,
54.4 x 10°m’/y and 4.21 x 10™ day"', respectively. In this respect, spring issues through the basalt aquifer which
is greatly fed by annual precipitation,., The correlation coefficient between annual average flow and annual,
rainfall Is =Q.77..

In order to examine hydrogeochemical relation between Burnaz spring and other water points in. the plain,
samples collected in the area were analyzed for major' ion and tritium contents. Chemical and tritium results
indicate that Burnaz spring issues through the basalts in its own recharge area and. that it is a kind of contact
spring., On the other hand, tritium contents of other water' points located in the coastal areas changes, by
proportionally of the replenishment from the evaporitic formations.

Key Words: Burnaz, spring, recharge-discharge, hydrogeochemical interpretations

GIR1S aragtinlmasi  gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu

amacgla,, kaynak akimlart ile yagis verileri ve

Calisma alan1 Akdeniz, bolgesinde:, Iskenderun
korfezinin kuzeydogusunda,, Adana ve Hatay illeri
sinirlarn igerisinde yer almaktadir (Sekil 1), Ova alani
300 km’, drenaj alam 350 km’dir. Bu. calisma ile
sahanin genel hidrojeolojik Ozelliklerinin yamsira,
Pliyokuvaterner yashi bazaltlardan bosalan Burnaz
kaynaginin bestenim-bosahm iligkisi arastirilmistir..
Beslenim alaninda acilan kuyu sayisinin  1970Mi
yillardakine oranla iki kat aitmis olmasina karsin,
kaynagin veriminde 6nemli bir degisim gozlenmemis
olmasi, kaynagin hidrojeolojik Ozelliklerinin havza-
daki genel yeraltisuyu sistemi ile olan bagintilarinin

yeraltisu seviyeleri arasindaki iligkiler incelenmis,
kaynagin aylik akim Olgiimlerinden yararlanilarak,
kaynak azalim, hidrograflarindan baz akim. degerleri
ve kaynagin yillik beslenimi (su bilancosu) hesap-
lanmustir. Elde edilen beslenim degeri, mevcut jeo-
lojik, hidrolojik ve hidrojeokimyasal kosullar yoniin-
den degerlendirilmis,, beslenim-bosalim iligkisi tarti-
silmigtir.. Hidrojeokimyasal degerlendirmeler ama-
ciyla, secilen su noktalarindan su ve izotop Ornekleri
alimarak, DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
Daire Bagkanligi Laboratuvarlarinda analizleri ya-
pilmustir.
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Caligma alaninin genel hidrojeolojik ozellikleri
Onceki arastirmacilar tarafindan (Kuran,, 1964;
Giinay ve vcL, 1964; Tiirkmen ve vd.,1974; Doyuran,
1980; Cetin, 1991) incelenerek, yoredeki akifer bi-
rimler ve yeraltisuyu bilangosu hakkinda degerlen-
dirmelerde bulunulmustur. Ceyhan nehrinin ge¢cmiste
Kisik bogazini kullanarak Akdeniz' e bosaldigini
jeomorfolojik agidan irdeleyen Miilazimoglu (1978).,
jeomorfolojik verilere dayanarak havza hakkinda
bilgiler sunmustur.. Burnaz kaynaginin bosaldig1
bazaltlarin petrografik ve gecirgenlik oOzelliklerini
inceleyen Pelen (1995), bazalt akintilarin1 gecirgen-
lik yoniinden ti¢ bolime ayirmistir. Korkmaz (1992)

Burnaz kaynaginin 1977-1990 yillar1 arasindaki
kaynak, bosalmini 52.8%10° m’/y olarak hesaplamis-
tir,. Karahanoglu ve vd. (1995), kiyidaki tath.su tuzlu
su dengesinin sonlu elemanlar benzesim yontemi ile
modeliendigi caligmada, yeraltisuyu yiiklerinin degi-
simi ve buna bagh olarak tuzlu su derisiminin dagi-
Im irdelenmistir. Kiy1 boyunca, bazalt ve allivyon
kalinligindaki degigsimin Aydin (199.5) tarafindan
diisey elektrik sondaj yontemi ile arastirildigi calis-
mada, kiy1 boyunca yer yer kil katmanlarinin oldu-
gunu belirtilmektedir. Caligma alaninin genel jeoloji-
si, stratigrafisi ve yapisal evrimi ayrintili olarak
Kozlu (1987 ve 1997) tarafindan incelenmistir.

K
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Sekil 1. Yer buldum haritasi

Figure 1. Location map of the study area.
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JEOLOJI

Caligma sahasi ve cevresinde bolgesel Olcekte in-
celemeler yapan. Kozlu (1997), Dogu Akdeniz bolge-
sinde yer alan Neojen basenlerini, kuzeyde Toros
kusagi birimleri (Misis-AndirinJfevzas: ve Adana-
Miyosen Havzasi), glineyde Arap-Afrika kitasina ait
birimler (Iskenderun Havzasi) ve ortada Kenet kusa-
g1 birimleri seklinde tigce ayirmistir (Sekil 2). Anilan
ana tektonik kusaklardan calisma alam icerisinde
hakini durumda olanlar iskenderun ve Misis-Andinn
basenlerine ait birimlerdir.. Kenet kusagi birimleri,
Camlibel grubuna ait volkanit, tiifit, aglomera,, mam,,
killi, kumlu kirectasi, olistromal seviyeli cakiltasi-
kurntasi ile temsil olunur. Calisma alaninin kuzey
kesiminde bulunan Misis-Andinn baseni tabanda
Kizildag ofiyolitik karmasig1 ile baslamaktadir. Uze-
rine uyumsuz olarak gelen Cona formasyonunun
litolojisi  resife] kirectasi, killi kiregtasi, kirecli
seyidir. Bunlart tektonik dokanakla {zerleyen

Aslantag-Karatas formasyonu ¢akiltasi, kumtasi, seyi
ile temsil olunur, Bunun {izerine yine tektonik
dokanakla. Camlibel grubu gelmekte ve istif en iistte
yer alan Bulgurkaya formasyonu ile: son bulmaktadir.
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Sekil 2,, Adana-Hatay bolgesi Miyosen havzalari
ve yaklagik sinirlarim gosterir harita (Kozlu,, 1982).

Figure 2.  Map showing the Adana-Hatay
Miocene basins and their borders (Kozlu, 1952)..

Calisma alaninda genis alanlar1 kaplayan isken-
derun Basenine ait birimler ise, tabanda Kizildag
oftyoliti ile baglar Ulizerine uyumsuz olarak Cona

formasyonu ve bunlart da uyumsuz olarak tlizerleyen
Kizildere formasyonu, (kumtasi, seyi) ve Mayinaseki
uyesi (evaporitik kayaclar ve kumtasi), Aktepe for-
masyonu (kumtasi, caki Itast), Erzin formasyonu
(cakiltagt) ve Delihalil volkanitleri (bazalt, tiit) ile
temsil edilir (Sekil 3, isaretlendirmede Atuk,
1970'den yararlanilmustir). TPAO' tarafindan agilan.
kuyularin verilerine gore Iskenderun Basenindeki
Neojen yashh birimlerin toplam kalinhigi (Erzin,
Aktepe ve Kizildere formasyonlari), kuzeyde
Gokdere civarinda acilan grup kuyularinda 2100-
2920 nmi arasinda degisirken, giliney ve giineybatidaki
Ada I ve Muttalip I kuyularinda ise 33 60 n1 ve 2960
n1 arasinda degismektedir.

HIDROLOJI

Calisma alani, Burnaz kaynagmin drenaj alanini
da (-90 km’) igerisine alan 350 km™lik bir drenaj
alan1 ile temsil edilmektedir. Kaynak, Yumurtalik
korfezinin dogusunda., Erzin ilgesinin batisinda, 5-6
n1 kotlarindan bosalmaktadir. Denize yaklasik 3 km
uzakliktadir. Burnaz kaynagi ve yakin civari Akde-
niz iklimi etkisi altindadir.

Calisma alani civarinda Yesilkent (Kot: 200m) ve
Osmaniye yagis gézlem istasyonlarinin (DMI) 1967-
1996 yillan arasi aylik toplam, yagis degerleri mev-
cuttur (Cizelge 1), Thiessen poligon yontemi ile
drenaj alanini % 98.5 oraninda temsil ettigi belirle-
nen Yesilkent YGI yagislari, Burnaz kaynag: akimla-
1 ve yeraltisu seviye degisimleri ile karsilastirilin 1s-
tir. 1967-1996 yillart arast 30 yillik ortalama yillik
toplam, yagis degeri 930,5 mm olup, yillik sicaklik
ortalamasi 18,3° C Mir.,

Yesilkent YGI 1969-1995 yillar1 arasindaki ya-
gisli ve kurak devreleri belirlemek amaciyla eklenik
yvagistan sapma degerleri hesaplanarak, ortalama
yagis ve eklenik sapma grafigi ¢izilmistir (Sekil 4)..

1976-1994 yillan1 arasinda ayhik akim. Ol¢iim de-
gerleri (Cizelge 2) kullanilarak kaynagin ortalama
yillik beslenimi 54.4 * 10° m’, yillik bosalimi 53.3 *
16° m’ olarak hesaplanmustir (Cizelge 3). Kaynagin
ortalama bosahm katsayis1 a,,, = 4.21 * 10" giin",
ortalama debi degisim yiizdesi Qd.oRT~ % 42 ile debi
degisimi fazla olan ficiincii tip kaynak 6zel [lgilidedir.,
Uciincii tip kaynaklar, willik yagislarin etkisinde,
bosalim katsayilart 1.75 * 10" giin' ile 126 * 10"
giin" arasinda degisen ve ortalama debi degisim
yiizdesi % 27-92 arasinda yer alan kaynaklar olarak
belirtilmektedir (Korkmaz, 1989 ve Sahinci,, 1991).
Kaynagin bosaldigi bazalt akiferi T{cilincii tip
akiferlere dahil edilebilinir (1.75 * 16™ giin'l< a <
1.26* 10"giin"").



Jeoloji Miihendisligi 25(2) 2001 25

hdustafabey 1

OSMANIYE

latkcs gint ve dogrubluss
of ’<. e
dere WEK nsxon S
PR Ortibie Fay (OK Digon
S Hhefizn Coisi wealar )
L - { Dagralto atmb fay
-

\\ Voo vadfapdboa

R
/ ,09655 ‘1&" Ak A OriilE Binditme

(Erzin) AMALL Bindirme
‘esilkent Ao Uyensuriuk
ry

D Sirekii Akarss ve Akeg Vimi

S & Rayesk Grutu
eyl Aduttaip | ; ; > j 1@  Yiy Ssymukn Omekleme Lokasyonn ve Numazast
o 4 Versltmsuyundan Ormcklems Lokasconn xe Numaras

QK

Qal .7’ L e e DSl Sonds; Keyuss ve Numacasi
: i ’ = @  TPAOKwvesu
AKDENIZ uP N EEEE == A Vot Golan Iasvonu
o I

! pa ;' Qat o Dranay Ui
J t Yeralns Tablasi Fgns
P rom Nase

ACIKLAMALAR

K Veralusuyu Ak Yoni

MiSiS-ANDIRI EN} KENET KUSAGI ISKENDERUN BASENT

' ey Kyt Kumulian
Kuvaterner Qal| Atsvyon

Qal| Aliivyon

& Kalisi Delitalil Volkaniti
Ple_nsmn { Erzin Formasyonu
‘:m_‘ = ; m Aktepe Farmasyonu
> ‘vhynsem E Aslaniag Formasyony Kinidere Formasyons
B 7. Karatag Formasyonu ) dhh Flaymascki Uyesi
E Oligosen { ‘Tektonik Dokanak
= Bulgurkaya Olistostromu
Eosen {
| Paleosen { | Cona Formasyonu L Ktg] Cambibel Grubu &"J’({;i Cona Formasyenu
Uyumsuzhuk
Kretase ’ —
y , . i
’fﬁK Kizildag Ofiyoliti Ldkk ]‘ Kizildag Ofiyoliti

= Andinn Kiregtagi

an

Sekil 3. Hatay-Erzin (Yesilkent) ovasi hidrojeoloji haritasi. (Kozlu, 1997 den degistirilerek)
Figure 3. The hydrogeological map of the Hatay-Erzin (Yesilkent) plain. ( modified from Kozlu, 1997)

Jeolojik bilgiler Koziu (1997)’den alinmugtir.
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Cizelge 1. Ycsilkent yagis gdézlem istasyonu aylik toplam yagts verileri ve eklenik sapma degerleri (mm)

Table 1. Average precipitations of Yesitkent observatory and the graph of camulutive deviarions from the average ariual precipitation.

Yillik

Yillik Top. Ya3.-

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustes Eylli . Eklenik Sapma
YR mmy mm)  (mm)  (om)  (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm}  (mm) T‘?fﬁ;‘;g' O“{'n‘f r.:)ag. (mm)
1967 27.8 43 200 133.7 841 168.9 148 27 8.2 4.5 0.5 26.3 873 -57.5 X578
1968 65.4 70.5 126.2 2266 1154 1275 18 104 471 1.2 13.8 43.2 8427 12.2 453
1969 120.7 116.9 1776 85.2 514 1456 522 14Q 54.5 1.3 5.7 67.3 1018.4 87.9 426
1870 356 51.5 1069 418 143.4 741 18.8 231 217 253 03 20.9 563.4 -367.1 -324 .6
1871 757 1444 1414 25.2 93.1 176.7 1497 1.4 29.5 30.5 32 38 903.4 -27.1 -351.7
1872 144 354 46.1 235 178.3 82.3 72.8 138.9 90.1 80.8 37.8 5.1 806.5 -124. -475.7
1973 63 56.2 0.2 348 69.8 65.9 216.1 61 899 5 2.4 18.5 685 -245.5 -721.2
1974 86.8 38.6 213 77.5 51.9 86.8 143.2 22.8 21 o 57.4 28.9 759.2 -171.3 -892.6
1875 2586 14.2 1949 1435 1049 458 163.1 549 7.4 1.5 2.5 28.5 784.6 -145.9 -1038.5
1976 7.9 111.2 83 320.6 85.2 386 2174 220.8 34.7 18.1 28.3 67 .1 12328 302.4 -736.1
1977 666 1242 2189 81.3 58.7 2065 1972 1134 14.3 0.7 0.9 10.8 1074.2 143.7 -592.4
1978 38.4 67 1585 1774 2803 1178 801 0 29.9 6.2 2.9 31.3 990.9 60.4 -532.1
1979 08.2 3.3 1742 1456 1233 203 54 1026 518 343 0 59 8133 117.2 -649.3
1980 177.2 2109 932 1976 76.1 1874 1645 917 0 2.1 318 216 1264.2 333.7 -315.6
1981 60.1 53.3 89.4 23587 1115 91.2 311 1216 904 12.3 29 44 1 943.6 13.1 -302.5
1982 378 94.5 3287 104.9 52.1 89.8 80.1 43.1 49 18.3 181 14,1 8844 -48.1 -3487
1983 108.7 207 50,1 40.7 1269 1178 152 50.1 38 4] 1.1 1328 838.8 -91.7 -440 .4
1984 839 2618 86.5 107 1531 1769 1945 82 7.4 31 14.9 (M) 1107.3 176.8 -263.6
1985 107 744 418 65 1364 752 67.2 29.9 8.7 2.9 5.3 5.1 534.1 -396.4 -660.
1986 221.2 1049 50.9 326.5 80.9 60.5 145.4 68.3 Q 0 4] 1058 .6 128.1 -532.
1987 148.7 1516 2727 3261 1674 2077 102 39.1 298 40.6 26.1 22 1613.8 583.3 513
1988 383 1078 1225 110 1665 4235 1378 2714 76.9 ] Q 8] 1453.7 5232 574.5
1988 188.1 238 136.2 17.2 54 48.6 17.8 23.5 o} 0 6.7 2.3 6838 -246.7 327.8
1990 134 1547 1282 33.4 851 266 275 253 70.2 0 14 43 753 -177.5 150.2
1991 104.8 2482 76.7 701 105.8 37.7 161.1 42.6 0 5 3.2 64 9192 -11.3 138.9
1992 1126 1201 2832 24 .4 1331 50.2 506 60.2 124.3 381 0 36.3 1003.1 72.6 211,56
1993 8.3 170 87.3 23 223 128.1 47.5 101.1 376 0.7 28.3 12.4 655.9 -274.6 -63.1
1994 10 39.6 76.1 1472 1797 61.3 47.2 1477 8 2.2 Q 18.9 736 9 -193.6 -256.8
1895 607 1115 129 151.1 30.3 186.1 82.4 56.5 64.1 2361 37 588 1187.3 256.8 0
Ortalama 77.01 10477 134.05 11957 106.57 11591 10087 78.22 38.16 18.68 1164 28.07 930.52
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Sekil 4. Yesilkent yaig gozlem istasyonu 1969-1995 yillari avas) ortalama yagis ve ortalama yagistan cklenik sapma graligi,

=

Figuere 4. Avarage precipitaion hetween 19691995 recorded at Yesitkent observatory cnd the graph of eunadative deviations from the average amad precipitation.
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Cizelge 2. Erzin-Yestlkent Ovasi Burnaz Kaynaginim 1977- 1994 yillan arasindaki avhk akim verileri
Table 2. Valwes of Monthly discharges of Burnaz Spirng bevveen 1977 and 1994,

Yiliar Ekim  Kastm  Aralk  Ocak  Subat  Mat  Nisan Mays Haziian  Temmuz  Adustos  Eylal Yk Ort,

m¥s m¥s méfs m+is mYs m¥s m¥'s mis msfs ms s ms mis
1976 1.637 - - .58 684 1218 16816 1706 1471 1171 C.350 C.947 1.403
1977 1147 1.202 1587 1623, 1712 2062 228G 2349 2159 2.009 1.926 1.618 “.8C5
1978 1508  1.447 1467 20656 2544 1.867 2148 Z.280C  1.992 1.528 1.411 1,368 181
1973 1.455 1.453 1,707 1812 1671 1669 1,661 1.648 1.514 1.600 1.337 1.388 1.599
‘930 S4ET 1.624 1601 2235 2581 2708 3°57 370 2,34 2100 1,858 1.697 2.258
1981 1816 1.618 1861 2327 2727 2332 2248 21058  1.897 2037 1,560 1,575 2.010
1962 1.5355 . 2055 . . - - - - 1.735 1.385 - 1.683
1682 1.593 1573 1.578 1846 5385 L7353 1760 1.783 1573 1.351 1.289 1.283 1.578
1334 1314 1,378 1.6898 1738 2400 2132 2607 2.054  2.069 1.649 1.525 1.368 1.828
1865 1412 1,463 1,589 1585 1,606 1885 1.581 1437 1303 1.127 i.197 i.14d 1.428
1886 1,241 1.431 1664 1929 1.724 - - - . 1.224 1.260 1.072 1.443
1987 118" 1.433 1500 3179 3450 4,997 2077 2593 2270 1,841 1.8634 1.724 2435
1988 1668 1718 1648  1.846 19349 2,761 2704 2348  2.225 2.187 1.858 1.900 2.066
198¢ 1.758  1.988 2.339 2258 2008 2042 1840 1.581 1,427 1.515 1.291 1.232 1,762

€80 1414 1628 1.978  1.972 2570 2475 2380 2080 1895 1,652 1212 1.415 1.89C
191 1297 1335 - 1706 1644 1821 2083 1875 1.550 1,354 1,138 1,130 1539
1982 1.15¢ 408 1.617 2060 2,180 2156 1998 1890 .7¢3 1,333 1,460 ‘133 1.504
1963 1127 w4 1477 1581 1748 1473 2116 1923 1638 . 0.929 0.933 1.434
©994 1077 0.953 1022 123¢ 1796 1,597 . 1397 1.850 1514 1.186 0.9949 1.334
Ortalama 1413 1470 1.669 1931 2103 2168 2.204 2059  1.B03 1.618 1403 1.329 1.740

Cizelge 3. Erzin-Yesilkent Qvasi Burnaz Kaynagmun Maillet KA. egrilerinden bulunan baz akim degerleri
ve su bilangosu
Table 3 . The baseflows and warer budget of Buwrnaz spring which deriveted from Maillet equation.

SUYIY  EKim Ay Debier Dinamik Rezerv s Bogahm 105 e
Qe Qe VeuXEF  Vewxie OIS s Gekim0y ggﬁf‘o
{meis} (m3fs} {my) fm¥y) AP ) fmfy) moty)
1977 0.95 1.37 27 395 2638 432 8.1 373 841
1978 137 1.35 395 26.3 132 473 a9 562 430
1979 1.35 1.3 26.3 355 9.2 473 28 499 59 1
1980 13 1.5 355 26.2 93 557 14.4 701 794
1681 15 1.5 252 396 34 544 6.7 1.1 745
1932 1.3 1.2 398 241 -155 492 79 571 416
1683 12 1.26 24.1 275 33 428 49 477 511
1284 1.28 w21 275 234 -4 B7 113 385 £45
1985 1.21 11 234 28 06 389 KR 421 413
1986 1.1 1 228 276 48 395 08 40.3 45.1
1987 1 165 275 413 137 505 2.6 721 858
1988 1BS 172 4.3 £8.3 180 570 ‘18 B8.5 BES
1€8¢ 172 1.2 59.3 355 228 4£2.7 6.7 49.4 266
1990 1.2 1.24 365 312 53 1440 9.9 54.1 483
199t 1.24 1.15 312 200 113 38.9 63 458 345
1302 1.15 1.08 200 155 4.5 388 47 438 38
1993 1.05 092 1585 139 16 324 9.3 17 401
1994 0.92 096 139 13.9 0.0 343 99 442 430
Toplamx10f mtfy 809.7 149.8 359.7 9795
Ortalamax10¢ m¥%y 4498 8.32 533 544
Bumaz Kaynagnin 1977-1390 dénemi oralama su bilangosu
Beslenim (105 m3fy) Bosalim {10 m3jy)
. - Kaynak Giglim bogalim, 44 98
Yafistan beslenim 544 Cekim 8% g.32
Toplam kaynak oeslenimi 544 Teplam kaynak begalim. 533

Topiam rezerv aegisimi AV 1.1
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Sahada cakiltagi akiferinde acilmis bulunan 5260
ve 10436 nolu kuyulardaki yeralti.su seviye degisim-
leri ile (Cizelge 4) Burnaz kaynagi yillik ortalama

gm yillik yagislarin etkisinde oldugunu gostermekte-
dir., Eklenik yagislar ile yillik ortalama kaynak a-
kimlart arasinda iligki nispeten zayif olup (r=0,67 ve

akimlart ve eklenik yagisin kurak ve yagighh donem-
leri ile ayr1 ayri yapilan korelasyonlari sonucunda
(Cizelge 5 ve Sekil 5); Burnaz kaynagi yillik orta-
lama akimlari ve baz akimlan ile Yesilken! YGI
yillik toplam yagislar1 arasinda sirasityla r= 0,77 ve
r= 0.78 diizeyinde iligki bulunmustur. Bu da kayna-

r=0,72), kaynagin baz akimlar ile eklenik yagisin
yagish donemi arasinda r= 0,77 diizeyinde iliski.
goriilmektedir. Bu ise kaynak akimlarinda yillik
yagislarin yanig 1ra eklenik yagiglarin yagish done-
minin de etken oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4. Erzin (Yesilkent) Ovasinda yer alan 5260ve 10436 nolu kuyulardaki, su. seviye degisimleri,.
Table 4. + Groundwater level changes of the well No. 5260 and 10436.

10436’ nolu kuyu
Yillar | Ekim(m) | Kasim{m) | Aralikim) | Ocakim) | Subat{m) | Martim} | Misan{m} | Mayisim) | Haz.{m) | Tem.{m} | Agus.im]) | EyiGi{m} | ik Ort.(m)
1977 5,39 5,47 6,13 6,26 6,24 6,57 6,60 5,85 8,20 579 521 5,96
1978 597 5,86 6,49 7,36 771 7,91 7,01 5,57 6,38 6,39 6,77
1979 6,65 6,67 6,85 7.0 713 6,89 6,81 6,56 6,23 6,34 5,99 6,65
1980 6,32 6,89 8,79 729 744 7,18 7,49 8,19 7,76 744 7,24 7,29 7,28
1981 7,09 7,34 6,97 7,34 7,54 7.99 7.84 759 7,64 6,89 6,79 6,94 7.33
1982 6,94 7,19 7,49 7,89 772 7,89 7,29 7.39 7.29 6,95 6,54 7.33
1983 6,89 6,99 6,89 6,69 6,74 6,82 6,84 6,74 6,49 6,59 539 6,09 6,60
1984 579 5,87 5,69 6,89 6,99 6,84 7,48 744 719 6,89 6,59 6,19 6,74
1885 6,24 6,29 6,54 6,49 6,37 6,59 6,59 6,49 6,19 5,79 5,59 5,39 6,21
1986 5,59 5,99 619 6,09 6,07 6,29 6,29 5,98 6,19 5,98 5,59 5,07 5,95
1987 534 5,89 5,94 8,24 6,19 8,19 8,19 8,19 7,68 718 6,79 5,84 6,74
1968 6,49 6,59 6,82 6,79 6,99 7.79 7,79 792 8,14 7,79 7,39 7,24 7.26
1989 7,09 719 7.79 8,04 7,99 7,89 7,89 7,59 7,34 719 3,79 3,59 6,94
1990 6,39 5,59 5,99 6,99 6,79 7,598 759 6,14 429 4,09 619 6,29 6,13
1991 4,08 5,64 5,84 679 7,04 7,04 6,19 6,59 6,44 3,34 3,54 5,65
1992 3,39 5,09 5,89 6,49 6,49 6,59 6,59 6,54 6,69 6,89 6,19 6,06
1993 5,49 6,54 6,69 6,49 6,39 649 6,49 8,54 6,69 6,89 6,19 6,51
1984 6,19 4,69 484 529 5,29 6,04 6,04 4,83 4,59 4,39 3,69 3,69 497
1995 4,94 4,79 4,99 4,99 5,09 5,99 599 5,19 5,79 5,19 5,22
1998 4,94 5,49 6,39 6,39 5,39 5,19 5,19 4,59 3,99 354 8,09 517
10436 nolu kuyn
Yilar | Ekim{m) |Kasm(m} | Aralik(m) { Ocakim) | Subat{m} | Mart{m] [ Nisan(m} | Mayis(m} | Haz.m) | Tem.im) | Adus.(m] | Eyliilfm) | Yillik Ort{m}
1969 8,68 8,67 8,85 8,62 8,59 8,57 8,50 836 832 8,28 822 8,11 8,46
1970 8,80 8,95 9,00 8,90 8,65 8,26 7,95 7,75 7,32 721 7,03 7.04 8,07
1971 7,00 719 742 7.65 7.80 8,02 7,98 7,95 7.7 7.38 7.06 8,90 7,50
1972 7,15 732 7,50 769 7,92 7,90 7,71 7,56 7,25 5,92 6,50 6,31 7.31
1973 6,45 6,53 6,50 8,73 7,01 7.24 737 7.29 6,91 6,50 5,28 5,89 6,73
1974 5,80 6,01 8,15 6,46 6,82 6,87 6,90 6,47 6,30 594 5,29 5,24 6,20
1975 5,02 5,00 5,20 5,50 571 595 5,90 5,92 5,51 533 5,02 495 542
1976 4,80 4,85 4,93 5.25 5,53 5,98 5,90 5,80 5,58 5,30 515 507 535
1977 5,20 5,40 5,80 6,20 6,42 6,68 6,78 6,69 6,58 6,49 6,46 6,46 6,26
1978 6,71 692 738 7,72 7.81 7.85 7,78 7.1 7,53 7.32 7.25 719 743
1979 7.37 7,55 7,80 8,00 8,30 8,55 8,65 8,60 8,48 841 8,05 792 8,14
1980 795 8,15 8,38 B.45 8,49 8,58 8,98 11,05 11,0 11,30 10,85 10,80 9,50
1981 10,67 10,45 10,41 10,36 10,31 11,10 11,12 11,19 11,25 11,20 11,70 11,96 10,98
1982 12,00 11,88 848 8,86 9,16 9,19 9,10 9,07 8,96 8,51 8,25 8,21 9,30
1983 8,06 8.55 8,20 7.80 815
1984 7,80 773 8,00 8,26 8,30 8,76 9,17 9,30 928 < 942 8,60 8.18 8,57
1985 8,15 8,24 8,40 8,55 8,82 8,55 8,65 8,80 835 7.85 7.84 730 8,28
1088 7.20 770 7,65 7,78 7,28 7.28 7,48
1987 7,45 7,55 7.75 8,00 8,44 8,80 10,00 10,10 10,08 9,55 9,17 5,95 8,82
1988 8,80 9,05 9,30 8,20 9,22 9,60 10,00 10,16 10,30 9,80 8,78 9,65 9,57
1989 10,20 10,13 10,31 10,95 10,50 10,40 10,50 9,60 9,35 9,20 8,80 8.40 9,86
1990 8,60 8,65 8,80 9,20 910 9,42 10,40 10,00 10,10 9,98 9,73 8,90 9.40
1981 9,05 9,10 8,95 9,10 9,10 9,28 9,75 9,45 9,00 893 7,25 715 8,84
1992 7,30 7.40 8,60 9,30 9,20 9,10 9,15 7,80 8,00 7,85 8,00 7.80 8,30
1993 7.90 7.95 8,05 7,80 7,90 8,00 7.90 8,00 8,00 7,30 7,30 7,50 7,80

Geological Engineering 25 (2) 2001



Ekim ays Buenaz akim Iarn
2.000 p—————— ....M_..,..._....,_.j
4._._—/\"’_ i
1.500 “\\_(__,. — J\ i
: B e ) |
mdg 1.000 : |
500 | i
1979 1980 1981 1982 1683 1934 95, 1908 1967 158 1989 990 1601 @42 1993 199
mm

.?
1979 1980 1991 1982 GBI (084 (585 1905 1947 1968 1980 1900 1001 1992 1$93 1934
Yillar

1979 1080 1981 1982 1963 1984 1985 1986 1867 1988 1DRI 14%0 1981 1092 1803 1864
Yitlae

1400 “
1200 |
1000 - RSN i
£00 ~—- o N

0 |

1979 1980 198t 19E2 1983 1984 1985 1986 1987 1448 1980 1990 1991 1982 1993 1994
Ylllar

11,00

m)
[
;
\
>i
i>
|
S

Yeraftisukotu {
_C)
j=1
<

1978 1980 1981 1582 mas 1954 1885 1986 1967 1988 1939 wso 1891 1a6% 1893 1904
Yillar

10436 nolu kuyu Eklm]

8.00 -
7.00 :
600 :
5§00 °
400 -
200
200 |
1.00
1976 1980 1981 1862 1983 1984 1985 1988 198/ 196y 1909 1690 1991 1902 1993 1994

Yiltar

Yeraltrsukotu [ m}

 Eklenik yagiglar

BOOD o e eeeeee -

GO
400 ™~

200 N
ol \
w0
~-40n . BTN
400 4 /\/
-8n0 H
mm  _1ppo :
21200 |- e e g ——— e et

1979 1980 1981 1982 1983 1824 1885 1986 1997 1998 1949 850 1681 1892 1993 1894

i
i
L.

oo _J

Sckil 5. Burnaz kaynagi ile yagiy ve yeraluisu seviyeteri arasmdaki iligkilerin grafiksel gosterimi.
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Cizelge 5. Burnaz kaynag ile yagis ve yeraltisu seviyeleri arasindaki iligkilere ait sayisal veriler.

Table 5. Correaltion coefficients of Burnaz spring with rainfall and groundwarer level.

- Burnaz K_{Ekim) m%s _ Burnaz Yilk Ot m¥s  Yesilkent [Ekim) mm Yegikent (YTY) rm __ Eklenik Yadig ¥ mm  Eklenk Yaqig k. mm 5260 (Eximbm 10438 (Ekim) m _Burnaz Gaz akim {m¥e) i

Bufnaz K. (Ekim) més 1,00

Burnaz Yilik O miis 031 1,00

Yegilkenl {EXim) mm 0,08 034 130

Yegikeat (Y1) mm .00 0.7 032 1,00

Exlenik Yudiy Y. mm 014 287 0.14 082 100

Eklenik Yadig K. mm 0,76 272 083 0,30 1,00

$260 (Fkim)m -0.09 -0.25 0,02 0g2 021 031 [%14]

10436 (Ekim) m 016 Q.16 024 024 040 055 043 1,00

Burnaz Baz akim ni'ls 0,31 0,94 0.12 0.78 0.77 0.48 0.1 0,03 1.00

Yiriat Bunaz K. (Ekm) m¥s _ Burnaz Yilik Ont. ei¥¢  _Yegilkent (Ekim) mm Yesilkent (YTY) num Eklenik Yadis Y. rani - _Ehklenik Yadig K. mm 5260 {Ekim) m 10435 (Ekim) an __ Burnaz Baz akim {mYys

1979 1.43% 1,599 9820 8i3.30 549,30 737 6.65 1584

1580 1457 2255 17720 1264.20 -315.60 795 G32 2092

1981 1816 2010 60,14 943,60 302 80 1067 7,09 1,936

1982 1,555 1.683 arm 884.40 346,20 120 6,94 1812

1983 1,593 1.578 108,70 B38.80 -4¢0.40 8,06 689 1,514

1384 1,314 1,828 83.9% 1107.30 26360 7.8 Sy 1816

1985 1412 1428 10.70 534.10 +§60.00 :RE] 6.24 133

1366 1.244 1.443 221.20 1058.60 532,00 1200 6,94 1.27¢9

1987 1,191 2435 148,70 1513.80 51350 ach 680 2,368

1288 1.648 2066 38,20 1453.70 ST 78 579 2174

1989 1.758 1782 188,10 693,80 J27.80 r2n 5.59 1.568

1950 1414 1.890 134.00 7RI00 150.20 Ay 5.3 1.717

1851 1.297 4539 104,80 Y1920 138.90 880 6.49 1.454

1982 1,159 1694 112,60 1103,1¢ 21150 1026 709 1.384

1993 1124 1.934 430 645 80 -63.10 B.6C 6539 1,324

1594 1077 1394 10,00 736,90 -256.80 9.05 409 1,403

Yegithant (Nisan) men  Yesilkent (Mayis) mm _Yegikent {Hazican) mm Wesilkent (YTY) mm Ehlenik Yadig Y. mm Ekl2nik Yagig K. mm Burnaz {Nisan) m¥s _ Buinaz [Mayst m¥s Burnaz {Hazman) m¥s 1043F (Misan-su kolu) m 5250 (Nisan-su kofu) m

Yegilkent (Nisan) mm 1.00

Yesikeni (Mapis) man 002 100

Yesilkent (Hazran) mm 042 046 1,00

Yesilkent (YTY] mm 051 0.44 a5 100

Ekignit Yadi; Y. mm 037 0.53 0,28 082 1.00

Eklenik Yagis K mm 070 -0.82 Q.04 0325 000

Burnaz {Nisan) mys 0.44 0.23 08 034 065 048 1.00

Burnaz {Mayis) m¥s 038 0.2% .02 Q.80 0.51 -0.44 0,94 Xl

Burnaz {Haziran) mis 0.43 037 Q.16 037 2072 025 .95 042 10

10436 {Nisan-su kolu) en 0.12 4 002 49 043 La7 0.7% 068 057 064 140

5260 (Nisan-3u kotu) m -0.18 047 9.25 0.25 b2 081 1,20 0.14 022 0.4 1,00
Burhaz Yulik Orf ms 0.26 005 403 062 87 0386 Q.52 052 ¢35 n.Ag9 .63
Burnaz Baz akimn (ny¥s) 0.32 0.25 -0,05 0.76 D.79 0,49 Q.84 077 0,85 0.64 047

Yegikent (Nisan) mm___Yegkert {Mayis] mm_ Yegikent {Hazirant mm Yesitkent (TY} mm Ekienik Yafig ¥ mm Eklentk Yades K. mm Hurnaz (Nisan| s Buinaz (Mayis) m¥s Burnaz {Hazirany m%s 10436 {Nisan-su kotu} m 5360 [Nisan-su ketw) /1

1979 54 1025 A6 81330 84230 1,661 1648 1.914 6.89 865
1980 1615 917 0 1264,20 31550 57 317 2.364 44 B33
1981 34 125 9.4 943,60 -302.50 2.248 2.106 +.897 T R4 11,12
1982 80.1 LER 49 884.40 -348./0 By 9,10
1953 152 50.1 38 838,80 44040 1,760 1753 1.573 6.64

1984 194.5 82 74 102,30 +263.50 2807 2,08¢ 240469 749 917
1985 G672 259 B7 534,10 -650,00 1,581 1,437 1.305 G.59 BgS
1946 605 145.4 883 056,60 -532.00 6.29

1987 102 321 2945 1513.80 51,30 3077 269% 2.210 4,19 10,00
1968 1378 271.4 769 1453.70 574.50 2,704 2348 2.285 L7 10,00
1983 178 235 0 683.80 327.80 1.840 1.681 1427 B9 10.50
1990 27 % 233 mne 753.00 160,20 2380 2.090 5,895 7.68 10,40
1991 1641 426 0 919,20 138,90 2083 1.875 1.550 104 975
1992 506 £02 1243 1003,10 211,50 1.9%8 1,950 1,799 550 9,15
1393 475 191.1 376 655,90 63,30 2,116 1923 1638 5.48 2.90

} o 1Bystpanary togoap
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Bazalt akiferinden bosalan Burnaz kaynagi,,
caki Itasi akiferini temsil eden 5260 ve 10436 nolu
kuyulardaki yeraltisu seviyeleri ile zayif iligki ver-
mektedir. Caki itas1 akiferindeki yeraltisu seviyeleri
ile yagis arasinda da, yillik yagislardan ziyade
eklenik yagislarin kurak donemleri ile iliskide oldu-
gu, anlagilmaktadir. Etkin yeraltisuyu pompajinin

olmadig1 1971-76 yillar1 arasinda 5260 nolu kuyuya
ait seviyeler kullanilarak cizilen azalim egrilerinden
(Sekil 6) hesaplanan a_, 1.52 * 10" giin'" degeri,
sahadaki cakiltagt akiferinin ikinci tip akiferlere
dahil edilebilecegini gostermistir (3.5 * 10" Riin"'<a
< 1.75 * 10" giin") (Korkmaz, 1989).
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Sekil 6. Erzin (Yesilkent) 5260 nolu kuyusuna ait 1971-1976 yillar1 aras: su kotu degerlerinden gizilen seviye

azalim egrileri ve ¢ katsayilar1.

Figure 6. « coefficients and recession curves drawn using the water levels (1971-1976 data) of the well No.

3260 in the Erzin (Yegilkent) plain.

HIiDROJEOLOJI

Calisma alanindaki akifer birimler, Erzin formas-
yonunun c¢akiltasi seviyeleri,, Delihalil volkanitine ait
bazaltlarin catlakli kirikh boliimleri ile aliivyonun
cakill, kumlu seviyeleridir. Sondaj koyularinda
yapilan pompa deneylerinden hesaplanan iletimlilik
degerleri Erzin formasyonu igin 105-6110 m’/giin,
Delihalil bazalti igin 2708- 14628 m’/giin ve miiste-
rek akifer icin 987-5576 irf/giin olarak hesaplanin 1s-

tir. Delihalil bazaltinin kuzeyden giineye,, giineybati-
ya ve batiya dogru gozenekliligi ve gecirimliligi
artmakta, kuyulardaki 6zgil verimler 25-1.38 1/s/m
arasinda degismektedir. Erzin formasyonunda ku-
zeydoguda acilan kuyularda ozgil verimler 0.8-5.3
1/s/m, giineybatida. 3.2-9 14/m ve daha. giineye dogru
5,8-50 14m seklinde artig gostermektedir. Aliivyon
akiferde ozgiil verim. 14-5 14/m arasinda degismek-
tedir.
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Caligina alani igerisinde' 1960-1997 yillar1 arasin-
da acilmig bulunan 221 adet sondaj kuyusundan 114
adedi 1964-1968 yillan arasinda acilmustir (DSI
Adana Bolge Miidiirliigli kayitlarindan alinmustir).
221 adet sondaj kuyusundan 193 adedi DSI tarafin-
dan bolgedeki sulama kooperatiflerine sulama suyu
saglanmasi amaciyla acilan arastirma ve isletme
kuyulart olup, gerive kalan 28 adedi TPAO, Iller
Bankasi ve 6zel firmalar tarafindan agilan kuyular-
dir,, Kuyularin derinligi,, beslenim sahasinda (200 m
kotlarinda) 150-200 m arasinda degisirken, bosalim
sahasinda genelde 30-80 m arasinda degismektedir.

Sondaj kuyularma ait 1974 ve 1994 yillan ara-
sinda yapilan cekimlerin neden oldugu seviye dii-
siimleri, beslenme sahasinda .5-20 m arasinda, bosa-
Iim, sahasinda ise 1-3 m arasinda degigmektedir. °
Sahadaki yeraltisuyu akim yonii genelde kuzeydogu-
dan giineybatiya, ve dogudan batiya dogrudur,. Dogu-
da hidrolik egim ytiksek olup, batiya dogru, hidrolik
egim Burnaz kaynagi ve gegirgen bazaltin etkisi ile
dismektedir.. Genel, olarak, calisma alaninda 1969-
1979 yillan arasindaki yeraltisu seviye gozlemleri ile
1996 yilinda oOlgiilen seviye degerleri arasinda ©-
nemli farkliliklar bulunmadigi saptanmistir, 6rnegin:
10436 nolu kuyudaki yeraltisu kotu Ekim-1977: 5.39
m, Ekim-1996: 4.49 m,; 5 (10457) nolu kuyu igin
Ekim-1979 su kotu 5.48 m, Ekim-1996: 3.53 m;
5260 nolu kuyu i¢in Ekim-1969 su kotu: 8.68 m,
Ekim-1993: 7.9 m; 8353 nolu kuyu icin Ekim-1969
su kotu: 30.87 m, Ekim-1996:: 27.20m olarak izlen-
mistir.

Yeraltisuyu Beslenim ve Bosalimi

Caligma alaninda yeraltisuyu, yagistan ve ylizey-
sel akistan beslenmektedir.. Akifer birimlerden aliiv-
yon ve cakiltagi yagistan ve akistan siiziilme ile,
bazalt ise yalnizca yagistan siiziilme ile beslenmek-
tedir. 29 wyillik (1967-1995 wyillar1 arasi) ortalama
yagis 930,52 mm, yiizeysel akistan beslenim, icin
Penman bilangosundan akisa gecen su miktar1 453
*mm, buharlasma miktar1 da 380- nin1 olarak belir-
lenmistir. Aliivyon alam 130 km’, cakiltasi ala1 80
km. ve bazalt alan1 90 km’ dir., Yagistan aliivyon
alana olan siiziilme orami1 % 20, ¢akiltagindan %20 ve
bazalttan % 65 olarak kabul edilir ise , yagistan si-
ziilme ile olan toplam beslenim  93.8 * 10* m’/y,
atistan siiziilme ile 9,5 * 10° m’/y olmak iizere top-
lam beslenim 103.3 * 10° m’/y olarak hesaplanir..
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Yeraltisuyu bosalimi, Burnaz kaynagindan ve kuyu-
larla yapilan cekimden (suni. bosalim) olmaktadir.
Burnaz kaynagr yillik bosalimi 53.3 * 10° m’/y ve
kuyular ile yapilan cekim miktar1 75.5 * i0% ro'/y
olarak hesaplanmis olup, toplam bosalim 128.8 *10°
mVy dir.. Buradan, yeraltisuyu rezerv degisimi (AV)
= -25 .5 *10° nr'Wy olarak bulunmustun Bu sonuc,
bosalim sahasini temsil eden (pompaj deneylerinden
elde edilen) depolama .katsayisi (S) degeri 0.025
degeri dikkate alinarak hesaplanan dosiim degerine
(6l¢iilen) karsilik gelmektedir.

h (seviye degisimi) = Rezerv Degisimi/Alan x S (1 )

h=-25.5*10°/ 300* 10°x 0.025,. h=3.40 m.

AMALIZ SONUCLARI VE HIDROKIMYASAL
DEGERLENDIRMELER

Kimyasal Analizler

Su kimyasi calismalar kapsaminda, degisik ta-
rihlerde calisina alanindaki sondaj kuyularindan,
kaynaklardan ve akarsulardan toplam 53 adet. su
noktasindan, yilda iki kez olmak tlizere su Ornekleri,
alimmig ve analizleri yapilmistir. Burada ayni tarihte
alman 14 adet su Orneginin analiz sonuclan sunul-
maktadir (Cizelge 6),.

Sahadan Orneklenen tiim sularin RSC (Retain
Sodium Carbonate-kalic1 sodyum karbonat) degerleri
1,den kiigiik olup, bu agidan birinci smif sulardir.
Beslenim  bolgesindeki  sularin  EC  (elektriki
konduktivite) degerleri genelde 750-850
micromho/cm arasinda degisirken, Burnaz kaynagina
dogru bu deger karnigim nedeniyle 450-550
micromho/cm degerlerine diismektedir (Sekil 7). Su
noktalarinin Piper ve Schoeller Diyagramlarindaki
degerlendirmeleri yapilmigtir, Piper diyagramina
gore (Sekil. 8), 8 ve 9 nolu sular digindaki tiim sular
magnezyum,, kalsiyum bikarbonatli sular sinifinda
yer almaktadir. 9 (1Q434-DSI numarasi) ve 8
(10435) nolu kuyularin sulari tuzlu sular ile karisim
ozelligi gostermektedir. Schoeller diyagraminda da
(Sekil 9) 9 ve 8 nolu kuyularin sulari anaerobic
(oksijensiz) ortam, veya bakteri faaliyetleri ile siilfat
indirgemesine ugrayan (CI/SO, oranlarn dusiik), ayni
kokenli sular 6zeliigindedir (Cizelge 7).
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Cizelge 6.

trzin {Yesilkent) ovasi su analiz sonuglar).

SU KIMYASI ANALIZ SONUGLAR!

KATYONLAR ANYONLAR
v =
=
£ _

= g 28

= ch = & @

H < 2 5 8

2 3 g E E . £ & s

2 2 & = 5 » & 5 = E
5 g B . E & F x E P& 8
T i - & a Na* K+ Ca~ Mg+ COyr HCO- Q S04 g a 32 « =§. £ F E ‘é €

£ & - : =
5 g g 8 F & = Tmem gl meki mgn mekl mgW mekl mgl ikl il mekd mgi mekl mgil ekl mghl i 2 & w s & & &2 & !¢
T Cayhan Neli (S0Tsahill 21101996 -0.30 53 280 19 027 621 003 147 140 28 210 252 0& 00 320 1957 020 7.1 040 192 28208 000 701 620 CS. 175 000 15 045 ¢
2 Ceyhan Nenn (Sadsanil) 29101995 -0.40 60 350 185 025 575 004 156 160 32 180 216 00 00 300 183 020 71 045 2200 27309 082 6/8 019 GS 170 - 29 020 {
3 Hamis Cayr 21.10.1993 120 84 640 20 04 G2 004 156 19 I 410 492 G4 1P 440 2684 040 142 1.0¢ 5712 44966 078 621 023 5. 300 000 723 075 {
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5 10447 Nolu Kuyy 17101895 040 78 9¥0 20 082 206 (11 429 150 30 720 #H4 00 00 830 5063 0% 3195 04y a4 /06S0 021 948 D44 CiS. 435 129 040 ¢
6 w457 Nokr Kuyu 1740199 080 7.8 8Y0 2l 0S5 1By (04 156 140 22 700 B4 00 00 730 4453 080 284 054 3042 02463 057 633 077 GS 405 89 025 {
7 10438 Now Kuyu 17001906 -2.20 78 1170 235 073 1679 005 195 140 28 950 114 00 00 870 5307 100 355 205 94B1 B2/E 178 625 031 OiS. S45 O Ma 010
8 10435 No'w Kuyu 17161998 420 7.7 1556 222 437 1005 006 234 220 44 870 d4 00 00 S70 4087 £30 2946 057 PAYE 07956 123 2050 1A (S 544 000 132 035 ¢
910434 Nolu Kuyu 17.10.1996 680 7.5 2090 2% 091 2049 009 351 290 58 890 08B GO 00 500 305 1580 5009 0.8 1397 125306 138 4280 367 C.8 590 0400 195 D¥5
¢ 11225 Nela Kirpu 1790199 070 7.8 /0 23 693 207 003 147 140 22 780 912 00 00 BO0 448 140 497 035 AR E31A1 041 1009 047 5. 435 00 12,4 030 {
1110432 Nolu Kuyu 17001996 -2.90 0.1 1°00 227 134 3174 005 195 180 36 870 1044 00 G0 760 4636 300 1065 133 6384 80803 000 11.57 060 CS 825 000 58 075 I
12 46814 Nolu Kuyu 101986 -1.9¢ 7.5 1160 20 065 1495 DO5 105 1,20 24 960 1152 40 U0 890 5429 100 428 183 734 04 192 585 028 OS5 0 006 34 275 0.08
11 8192 Nolu Kuyu 17001498 040 v8 740 20 .79 1847 €07 273 040 1 600 72 L0 00 830 3843 680 395 092 1536 53881 053 1045 043 OS5 334 98 008 {
14 Hurngz Kaynagi 17.10.1996 0.40 8.1 450 185 128 2044 038 1482 1.0 22 170 204 ND 40 320 1952 000 345 036 728 33109 000 2870 108 G50 140 Q00 - 25 020 {
15 Deniz suyu 2010906 B54 BS 30797 25 2348 Ha0) G44 255 W5 210 583 GUUS 14 42 20 122 2766 9819 283 1348 17900 058 - kL) 05 155 (
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Sekil 7. Erzin (Yesilkent) su drneklerinin EC ve Trityum degerlerinin harita tizerinde gosterimi.

Figure 7. Map showing the electrical conductivity and tritium values of the Erzin (Yegilkent) water samples.
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Sekil 8. Hatay-Erzin (Yesilkent) ovasi su analiz sonuglarinin Piper diyagrami tizeriode gosterilmesi.,

Figure 8 Illustration of chemical results of waters on Piper diagram.
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Sekil 9. Hatay-Erzin (Yesilkent) ovasi su analiz sonuglarinin Schoeller diyagr
Figure 9. lllustration of chemical results of waters on Schoeller diagram.
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14 (Burnaz kaynagi) nolu su 0rnegi, 1-2 (Ceyhan
nehri) ve 3 (Hamis ¢ay1) nolu sular ile farkli kokene
sahip, 1-2 ve 3 nolu sular ise birbirine paralel, kirik
cizgileri ile ayn1 kokenli sular ozelligindedir. 13
(8192), 11 (10432) ve 10' (11225) nolu kuyularn™
temsil ettigi sular derin dolasimdaki ayni kokene
sahip sulardir.. 4 (48879) nolu su 6rnegi de 13,11 ve
10 nolu orneklerle benzer kokene sahip beslenim
alaninda yer alan (diisiik, iyon degerlerine sahip)
Ozellik gostermektedir. 5 (10447) ve 6 (10457) nolu
sular birbiriyle ayn1 kokenli, sular iken,, 7 (10438)
ve 12 (46814) nolu sular da siilfat degerleri yiiksek,
es kokenli sular ozelligindedir. Analiz sonugclari

kullanilarak, asagida verilen (1) nolu esitlikten he-
saplanan P'cor (mg/1) kismi basinci ve Kalsiyum
Langelier Denge Diyagramindan hesaplanan Si
(saturasyon indisi) degerleri (Cizelge 6 ve Sekil 10)
grafik haline getirilmistir (Payne, B. R., and Zojer,,
H,, 1991. Kisisel gorisme. [AEA and Graz
Technical University, Vienna).. Sekil 1 T den de go-
rilecegi gibi, 1 ve 2 (Ceyhan nehri), 14 (Burnaz
kaynagi), 3 (Hamis cay1) ve 4 (48879) nolu ornekler
ayni alan icerisinde toplanan, diisiik Cézz" (mg/1)
degerlerine sahip' sulardir.,

log POT (mg/1) = 0.204 + (6-pH) + log HIOQa (mg/1) (2)

| 1. Grup- derin dolagimi sularia
iliskili kansim sulan

L. Grup- derin
dolagimli sular

T

0.8]
114
0.7
. 1Grup-ylizeye yakin
0.6 kalsitge doyguniuk
. ediliminee sahip sular
0.57
N
031
14 2
02 L BN
0.1 7 1. Grup yiizeye yakin
kalsitge doyguniuk
gedilimi
a gostemmeyen sular

‘ ‘ 13" “‘
0.1

Sekil 10. Erzin (Yesilkent) ovasinin saturasyon indisi- logPco1 grafigi.

Figure 10. Graph of saturation index versus log Pco2'f” waters,.

Su analiz sonucglarindan Ci'e  (mg/l) karsi
Ca™/Mg”" (mg/1) grafigi cizildiginde (Sekil 11) aym
Ozellige sahip sularin alansal gruplagmasi burada da
izlenebilmektedir. 9 (10434) ve 8 (10435) nolu kuyu
sulart evaporitik cokeller veya deniz suyu ile temas
eden sularin Ozelliklerini yansitmaktadir (1. grup
sular).. TDS (mg/l) (Total Dissolved Solid-toplam
¢Oziinmus kat1 madde) degerlerine karst CI" (mg/1)
degerleri grafi.klendirildigin.de (Sekil 12) Burnaz
kaynaginin diger gruplardan farklilik gosterdigi goze
carpmaktadir. Karigim sularmin ¢izgisinden sapma
gosteren 10434 ve 10435 nolu key ularin sular ytik-

sek. CI degerleri (mg/1) ile belirgindir. 10434 ve
10435 nolu kuyularin yiiksek CI (mg/1) ve Na'
(mg/1) icermeleri nedeniyle deniz suyu girisiminin
etkisi altinda olabilecegini dusiindliirmektedir., Soz
konusu sularin deniz suyu girisiminden etkilenip
etkilenmediginin incelenmesi dogrultusunda, ClI
(mg/1)-Na (mg/1) ve Cl {nig/1)-Ca (mg/1) {Sekil 13)
grafikleri (Postma, 1992'den yararlanilarak) cizil-
migtir. Cl-Na grafiginde deniz suyu karnigim, ¢izgisi
uizerinde yer alan 10434 ve 10435 nolu kuyular, CI-
Ca grafiginde sapma gostermektedir.
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Sekil 11. Erzin (Yesilkent) ovasi su drneklerinin kurak dénem (Ekim-1996) Ca*/Mg”* - CI" grafigi.

Figure 11. Graph of Ca”*/Mg”* versus Cl concentrations of water samples.
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Sekil 12. Erzin (Yesilkent) ovasi su drneklerinin kurak dénem (Ekim-1996) CI' - TDS grafigi.

Figure 12. Graph of CI" versus TDS values of water samples.
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Sekil 13, Erzin (Yesilken!) ovasi su drneklerinin kurak dénem (Ekim-1996) Ci - Na" , Ca *'grafigi.

Figure 13. Graph ofCT versus Na' and Ca’" concentrations of water samples..

Deniz suyu karigiminin ifadesi olarak belirtilen
(Postma, 1992), SO/7C1\ CITHCQs oranlar1 da
(Cizelge 7) deniz suyuna, dogru yaklasim goster-
mektedir.. Deniz suyu. girisimi, Ozellikle deniz sevi-
yesinin 139 n1 altinda uzanan 10434 nolu kuyu icin
yakin bir olasiliktir.. Ancak, kuyunun ilk acildig:
1968 yilindaki EC ve CF degerlerinin sirasiyla 3100
micromho/cm ve 21.3 mek/l oldugu,, uzun siiredir
cekim yapilmasina kargin 1993-1997 arasi iki yagish
iki kurak déneme ait dort ornekteki EC ve Cl deger-
lerinin sirasiyla, 1900-2100 micromho/cm, 14.2-16.2
mek/1 arasinda degistigi dikkate alindiginda, deniz
suyundan, ziyade derinlerdeki tuzlu birikimlerden
(NaCriti evaporitik ¢okeller-Halit) etkilendigi sonu-
cuna varilmuigtir.

Sularin kalsit, dolomit, halit, jips ve magnesit
doygunluk endeksi degerleri "Watspec" programi
yardimi ile hesaplanmistir (Cizelge 7). Buna gore
sularin magnezyum,, dolomit ve magnesit minerali
cokeltme kapasitesine sahip oldugu anlasiimaktadir.
Magnezyum, fazlaligi drenaj alaninda yer alan
ultrabazik kayaclardaki olivin grubu minerallerin su
ile temast sonucu, artig gosterebilecegi ongoriilmek-
tedir. Burnaz kaynagmin analizinde K' degerinin
diger su orneklerinden daha yiiksek olmasi ise, kay-
nagin beslendigi bazaltlardaki K* zenginlesmesi
sonucu olabilecegi diistiniilmektedir.
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Cizelge 7. Erzin (Yesllkent) Ovasi su Orneklerinin, SO4/CI oranlan,, trityum degerleri ve mineral doygunluk

endeksleri.

Table 7. The values ofSOyCl ratio, tritium and mineral saturation index of the water samples.,

Omekieme  SOYCI CUHCOs CUSO: Triyum R
No  SuNoktasiin Adi Tarihi W)  *S. *Ss  *Sv 'S *Sm AM g Pa
1 2.00 0.06 050 9.5 +0.49 +1.18 -8.90 -2.61 +0.38 -3.07 2.8
Ceyhan Nehri Sol Sahil  21.10.1996
2 2.30 0.07 043 92 +023 +0.52 -8.84 -2.48 -0.02 -2.79 5.4
Ceyhan Nehri Sag Sahil "
3 2.98 009 034 102 +0.75 +1.86 -845 -2.11 +0.80 -2.80 4.2
Hamis Gayi
4 48879 Nolu Kuyu 17.10.199%6  0.20 0.07 500 127 +0.55 +2.09 -850 -3.70 +1.20 -2.87 45
5 10447 Nolu Kuyu " 0.61 011 164 119 +0.37 +144 776  -2.62 +0.77 -2.16 22.8
6 10457 Nolu Kuyu 0.80 011 125 100 +0.30 +1.44 -8.00 -2.67 +0.83 -2.31 16.2
7 10438 Nolu Kuyu ‘ 2.08 0.11 048 03 4017 +1.24 -783 -2.14 +0.76 -1.83 38.9
8 10435 Nolu Kuyu : 0.06 124 1596 66 +0.33 +1.32 614 255 +0.67 2.15 23.4
9 10434 Nolu Kuyu " 0.02 316 5448 20 +0.15 +0.85 -557 274 +0.40 -2.07 28.2
10 11225 Nolu Kuyu " 0.25 0.18 400 44 +0.26 +1.42 -7.54 -295 +0.85 2,18 22.9
1110432 Nolu Kuyu . 0.44 039 226 1.5 +0.68 +2.13 -7.07 221 +1.12 -2.50 10,5
12 46814 Nolu Kuyu 21.10.1896  1.28 0.13 078 0.0 -0.01 +0.89 -7.79 -2.55 +0.60 -1.83 49.0
13 8192 Nolu Kuyu 17.10.1986  0.36 014 281 00 +0.05 +0.86 -7.80 -3.12 +0.60 -2.27 17.8
14 Bumaz Kaynag ! 0.40 028 250 124 +0.19 +0.57 -7.57 -2.75 +0.08 -2.86 4.6
15 Deniz suyu “ 0.10 13830 977
*S. : Kalsit doyma endeksi. *Sq: Dolomit doyma endeksi. *Sn : Halit doyma endeksi. *S; : Jips doyma endeksi. *Sm: Magnesit doyma endeksi.

*log P coz = 10-252 atm. dir.

Trityum

Su analizlerine ek olarak, 6'H, 5"°0O ve 5°H ana-
lizlerinin yapilmast amaciyla alman izotop Ornekle-
rinde:, DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dai-
resi Bagkanliginin izotop laboratuvannda yalnizca 5
°H analizlerinin yapilmas: miimkiin olmustur:. Trit-
yum analiz sonuclan Cizelge 7'de verilmektedir.

Sekil 14 ile sunulan 6’H (TU)-CI" (mg/1), 6’'H
(TU)-TDS (nig/1) ve 5°H (TU)-EC grafiklerinde de,
su kimyasi analizleri ile benzer gruplagmalar gortil-
mektedir,. 1. grup alanda yiiksek trityum (9.2-12,7
TU) ve distk Kloriir, EC, TDS degerleri igeren, 14
(Burnaz kaynagy),,, 1 ve 2 (Ceyhan nehri), 3 (Hamis
cayr) ile 4 (48879), 5 (10447) ve 6 (10457) nolu
sular, yillik yagislarin etkisinde kalan geng¢ sulan
karakterize etmektedir.. II, grupta trityum degerleri
2-6.6 TU arasinda degisen,, derinlerden gelen yasl ve
yuiksek klortirlii, yiiksek TDS ve EC'li sularla kari-

sin1 Ozelligi gosteren 9 (10434) ve 8 (10435) nolu
sular yer almaktadir. Bu gruptaki sularin sicakliklar
da. diger sulara, oranla daha ytiksektir;. 1II. grupta yer
alan 12 (46814),,, 13 (8192), 10 (11225), 7 (10438)" ve
11 (10432) nolu sular, diistik trityum (0.0-4.4 TU)
ve III. grup sulara, oranla daha. yliksek kloriir, TDS
ve EC degerlerine sahip, ancak. II. gruba oranla de-
rinlerdeki tuzlu ortam ile daha az iligkide olan yash
sulart temsil etmektedir. Trityum, degeri yiiksek
4(48879), 5 (10447) ve 6 (10457) nolu sular havza
beslenim alanindaki yillik yagislarin etkisi altindadir.
Yagiglardaki trityum degerinin kot yiiksekligi nede-
niyle (ort.. 200 m) Adana yagiglarindan daha buyiik
degerlerde olmasi olagandir (73 m kotandaki Adana,
istasyonu 1996 yilina ait trityum degerleri yagish
doénem igin 9-10 TU, kurak donem igin 5-6 TU ara-
sinda degismektedir) (isoMs.iaea.org). Yagislar so-
nucu» gecirgenligi ve iletkenligi yiiksek bazaltlara
sizilme ile olusan beslenimin, nispeten sig dola-
stml oldugu c¢evresine oranla dusiik EC ve ytiksek

Geological Engineering, 25 (2) 2001
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trityum degerlerinden anlasilmaktadir. Sig dolagimli
bu suyun, Burnaz kaynagi civarinda acilan derin
kuyulardaki dusgiik trityum konsantrasyonunu karisim
orani nispetinde yiikselttigi, yliksek EC degerlerini
de seyrelterek disiiren bir etkilesim olusturdugu 8
(10435),, 9 (10434), 10' (11225) ve -H (10432) nolu
kuyularda goézlenen farkli trityum ve EC degerlerin-
den anlasilmaktadir. Sekil 15"de trityum degerlerinin
denizden uzaklik ve deniz seviyesinden derinlik ile
degisimleri verilmektedir. S6z konusu sekiller
Balthazar ( 1991 ) * den geli sf iri lerek diizenlenin istir.

Deniz seviyesinden yaklasik esit uzaklik ve derinlige
sahip kuyulardaki trityum degerleri derinlerden gelen
kangmn oranina bagl olarak trityum degerlerinde
azalma (5, 6, 8, 9,, 10, 11 ve 12 nolu kuyularda oldu-
gu gibi r= 0.65 diizeyinde iliski bulunmustur) goriil-
mesine karsin, bu iliski yeraltisuyu beslenirn. sahasi
ve yersel karisim kosullarinin bulundugu 4., 7, ve 13
nolu kuyular) alanlarda goriilmemektedir. Bu alan-
lardaki trityum degerleri ylizeyden gelen beslenme-
nin orani ile farklilik géstermektedir.

600 1 I
500 4
400
= 300 -
)
E 200
O
E
7]
o
'._
Ill. Grup Orta Tuzlu
2000 - Karigim Sularn
3
E I. Grup Geng Sular
= ‘
<]
s *8
£ *3
T Il. Grup Derin oo
Dolasimdaki Yash Sular
0] . .
0 3 15
3°H(TU)

Sekil 14,. Erzin-Yesilkent ovasi izotop drneklerinin 'H -Cl, 'TDS, EC degisim, grafigi..

Figure 14. Graph ofo H versus Cl concentrations’and T 'DS,, EC vaines of water samples.
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Sekil 15. Erzin (Yesilkent) ovasi bosalim sahasindaki kuyularin trityum degerierioin. denizden uzaklikla ve

derinlikle degisimleri.

Figure I5, Changes of tritium values with distance from the sea. and depth in the wells on the discharge

area of Erzin (Yesilkent) plain.

TARTISMA VE SONUCLAR

Burnaz kaynagi, Pliyokuvaterner yash etkin go-
zenekliligi yiiksek bazaltlardan, tektonik hatlar ile
iligkili olarak allivyonun gecirimsiz boliimleri bo-
yunca birbirine oldukg¢a yakin iki ana noktadan bo-
salan ve bu bicimi ile dokanak kaynagi olarak nite-
lendirilebilen grup kaynagi 6zelligindedir.

Kaynagin beslenme alaninda acilmig bulunan
(yalnizca bazalt akiferinden su ¢ekan) kuyu adedi
yaklasik 40 olup,, yillik toplan1 30*10° m’ su cekil-
mektedir.. Cekimin, yaklasik 20*10° mittik kismi
Nisan/Mayis, ile Ekini/Kasim aylan arasindaki kurak
donem, boyunca yapilmaktadir. Buna karsin, bazalt

akiferinde acilan kuyulardaki diisgim degeri 1-3 m
arasinda degismekte ve kaynak' veriminde ise -
nemli bir azalma olmamaktadir (0:950 nrVs degerin-
de sabit kalmaktadir)., Bu durum farkli iki beslenim
modeli dikkate alinarak incelenmistir. Birincisi,
kaynagin drenaj alani icerisindeki alandan yeterince
beslendigi ve kisa siirede yenilendi, ikincisi ise kay-
nagin, drenaj alani digindaki bir havzadan beslenme-
sidir. Calisgmanin onceki evrelerinde disiintilen ikinci
secenek, havzdnin fiziksel yapisi ve su-tiityum analiz
sonug larinin yeniden degerlendir i Imes i son ucu
miimkiin goriilmemistir. Kaynagin 54.4 * 10° m7s
olarak hesaplanan yeraltisuyn beslenimi, yaklasik 90
km’ °lik alanda yiizey ley en bazalt akiferinden yagi-
sin yaklasik % 65'ni.n yeraltina siiziilerek s6z konusu,
beslenimi olusturabilecegi, sahadaki bazaltin etkin.

Geological Engineering 25 (2) 2001
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gozenekliliginin, gecirgenliginin ve iletimliliginin
yiiksek olmasi nedeniyle miimkiindiir. Kaynak, aliiv-
yonun Kkilli seviyelerinin olusturdugu gecirimsizlik
boyunca bosalan, ayn1 zamanda Yumurtalik Bindir-
mesine paralel olarak gelisen gomiili faylarin
{TPAO tarafindan sismik yOntemler ile belirlenen)
kontroliinde olan dokanak kaynagi ozelligine sahip-
tir. Kaynaktan denize dogru ve kiy1 boyunca yapilan
jeofizik rezistivite calismalarinda yer yer killi sevi-
yelerin bulundugu bildirilmistir (Aydin.,, 1995). Buna
gore hazirlanan,. Burnaz kaynagi bosaliminin 6lgek-
siz sematik kesiti Sekil 16'da verilmistir. Kaynak,

biliyiik oranda bestenim alaninin orta kesimlerinde
yer alan, gozenekliligi ve gecirgenligi yiiksek 6zel-
likteki bazaltlara diisen yagislardan beslenmekte ve
kiriklar boyunca olusan nispeten hizli bir akis sonucu
bosalmaktadir. Kaynagin bestenim alaninin daha st
kesimlerinde yer alan daha diistik iletimlilik ve daha
yiiksek depolama kapasitesine sahip volkanitlerden
(farkli oOzellikteki bazaltlardan) yavas siiziilme ile
olugan beslenim bileseninin de olabilecegi,, yilin
kurak donemlerindeki kaynak akimlarinda belirlenen
sabitlesme (0.950 ni’/s) ile Uiskilendirilerek diisii-
nilmiistiir;.
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Sekil 16. Burnaz kaynaginin bosaliminin sematik gosterimi.

Figure 16. Schematic illustration of the discharge mechanism of Burnaz, spring.

Calisma alaninda gerceklestirilen hidrojeolojik
ortan1 ve hidrojeokimyasal degerlendirmelerin sonu-
cuna gore, Burnaz kaynaginin kendi beslenim ala-
ninda yer alan bazaltlardan beslendigi,, giliniimiizde
ortili bulunan faylarla iliskili kiriklar izleyerek
havzanin glineyindeki geg¢irimsizlik boyunca bosgalan
dokanak kaynagi oOzelliginde oldugu, saptanmuistir.,
Kaynagin bosaliminda yillik yagislarin etkisinin
yanisira, bazalt akiferinin daha derindeki uzun dola-
simindan gelen beslenim. bileseninin de olabilecegi,
kaynak hidrograflarinin kurak dénemlerinde goriilen
azahm, egrilerindeki birden fazla kirilma (Sekil 17'de

1978, 1980, 1984 ve 1987 yillar1) ve sabitlesen kay-
nak akimlari bulunmasi sonucunda elde edilen bir
bulgu olup, daha sik araliklar ile kaynak bosalimin-
dan alinacak su ve izotop analizleri sonucunda konu-
nun daha ayrintili arastmlabilecegi diistintilmektedir.
Kaynagin bosaldig1 bazalt akiferi ticlincii tip akifer
olup, yillik yagislarin etkisi altindadir. Kaynak bosa-
Iim Kkatsayisi. Maillet kaynak azalim, hidrografi yar-
dimi ile a = 4.21 * 16" giin'', debi degisim yiizdesi
0.42 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 17. Barnaz kaynagoun 1976-1994 villar arasi Maillet kaynak azalim egrisi grafikleri

Figure 17. Graphics of Maillet recession cirves of Burnaz spring benween 1970 und 1994
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Arastirma Notu / Research Note

Hammadde, Kaynak, Cevher ve Rezerv Gibi Bazi Terirplerin
Tanimlarina Bir Yaklagim: Hasangelebi Demir Yatagi Ornegi

An Approach to Definition of Some Terms Like Natural Raw Materials,
Resource, Ore And Reserve: Hasancelebi Case

Salih YUKSEK, Birol ELEVLI, Ahmet DEMIRCI

C.U. Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, 58140', SIVAS

0z

Yerbilimlerinde kullanilan kaynak, rezerv, maden, mineral, cevher gibi ¢ogu kelime, terini ve kavramlar ile
bunlarin anlamlan isletmedeki veya arazideki miihendisten,,, liniversitedeki akademisyene ve hatta politikacilar
tarafindan ¢ok farkli bir sekilde ifade edilmekte ve tariflenmektedir. Bu durum, cogu zaman yanlig anlamalara
sebep olmaktadir Bu yazida,, hammadde, dogal kaynak, maden, kaynagi, maden rezervi, jeolojik rezerv, tretile-
bilir rezerv ve satilabilir rezerv gibi terimlerin tanimlama kriterleri ile maden.,, mineral, cevher, endiistriyel mine-
ral ve siis taglan gibi kavramlarin tanimlamalar1 6rnek verilerek tarif edilmistir.

Makalenin son boliimiinde ise,, Hasancelebi demir yatagi icin sozkonusu tanimlamalarin,, farkli gruplar tara-

findan nasil, kullanildig1 ve ifade edildigi verilmistir.,

Anahtar Kelimeler: Hammadde, Kaynak, Rezerv, Cevher, Siis tasi

ABSTRACT

The meaning and definition of terms like resource,, reserve, mine rai, ore etc. Used in earth sciences differ

from engineer to academician and even politician.. This difference results In some sort of confusion and

misunderstanding. In this paper, the definition criteria of some terms like raw material, natural resource, mine-
ral resource, mineral reserve,, mineable reserve and saleable reserve have been defined with examples..

The last part of the paper includes Hasangelebi iron ore deposit as a case study..

Key words: Raw material. Resource, Reserve,, Ore,, Gemstone.

Giris

Teknolojik geligmeler sonucu, madencilik en-
diistrisinde ve yerbilimlerinde kullanilan hammadde,,
dogal kaynak, maden, mineral, endiistriyel mineral,
enerji madenleri veya mineralleri, sustasi, cevher;
kaynak, rezerv, jeolojik rezerv, iiretilebilir rezerv ve
satilabilir rezerv gibi kavramlarin yeniden anlam-
landirilmasi ve tanimlamalarinin yapilmasi, gerek-
mektedir. Bu konuda uluslararasi, diizeyde bir¢ok
calisma ve yaym yapilmig, komite veya. gruplar

kurulmustur. Ancak tllkemizde bu konuda fazla bir
caligma mevcut degildir, Caner (1983) yapmuis oldu-
gu calismada kaynak, rezerv gibi kavramlara agiklik
getirmeye calismistir. Jeoistatistiksel olarak da bu
terimler Tercan ve Sarac (1998)'da tartisiimaktadir.
Yiiksek ve Elevli" (1998) kaynak/rezerv smiflandir-
malar1 ve standartizasyonu tizerine caligmalar yap-
muglardir. Bu nedenle de yukarida belirtilen terini
veya kavramlarin tanini lamalari: bu calisina kapsa-
minda tartigilmistir.

* Geological Engineering 25 (2) 2,001
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Madencilik Endiistrisinde Kullamlan Bazi Terim
Ve Kavramlar

Hammaddeler ve Dogal Kaynaklar

Insanoglu ile diger canlilar arasincfaki en énemli
fark, hammaddelerden bir seyler liretebilme kabili-
yetidir. Insanlar tarafindan farkli amaclar icin, kulla-
nilan yer kabugunun, ulagsilabilen yerlerinde veya
icinde bulunan her sey hammaddeler olarak adlandi-
rilmaktadir.. Mamul olarak kullanilan hammaddeler,
biyolojik hammaddeler ve jeolojik hammaddeler
olarak iki gruba ayrilabilir.

Herhangi bir sekilde etkilenmemis biyolojik
hammaddeler harig, diger tiim hanim.adde ler "jeolo-
jik hammaddeler" olarak, siniflandirilabilir. Bu du-
. rumda, Jeolojik hammaddeler asagidaki faktorler
g0zoniine alinarak sinirlandirilabilir.

a - atmosfer, hidrosfer ve litosferin icinde olmast,
b - ulasilabilir bir yerde bulunmasi.

¢ - jeolojik orjinli veya jeolojik olaylarla degis-
mis olmasi.

Webster's Third New International Dictionary
(Webster's, 1986) sozliigiinde "resource” yani kay-
nak, bir maddenin kokeni,, keken "source" ise o seyin
alindig1 yerdir.. Bu tarife gore, birisi "kaynak" keli-
mesinden s0z ediyorsa,, bir lokasyonu séylemektedir.
Herhangi bir hammaddenin kaynak olarak, ifade
edtl.ebiliii.esi icin iki temel ozellik vardir. Birincisi,
sozkonusu o maddeye bir talep olmasidir. Yani o
madde marjinal bir degere sahip olmaldir.. Ikinci
ozellik ise; o hammaddenin kabul edilebilir bir kon-
santrasyonda veya birikimde olmasidir. Bu durumda
bahsedilen hammadde bu ski kosulu sagliyorsa o
zaman dogal kaynaklar olarak adlandirilir..

Bu makale jeolojik hammadde tanimi ile kendini
sinirlamaktadir,. Belirlenmis sinirlara bagli olarak
jeolojik hammadde kavrami farkli terimlerle ifade
edilebilecektir, Madencilik projelerinde kullanilan
jeolojik hammadde ile ilgili terimler ve her bir terim
arasindaki iligkiler Cizelge 1 'de verilmistir.. Cizelge
t"de verilen her bir terimin detayli, aciklamasina
gecmeden Once mineral ve cevher kavramlar asagi-
da tartisiimistir..

Mineral ve Cevher

Webster (1.986)% uluslararasi sozliigline gore,
mineral, homojen veya homojen goriiniiglii dogal
olarak degisik sekillerde olugsmus ve insanoglunun
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kullanimi i¢in yerkabugundan elde edilen ve genel-
likle kat1 olan maddelerdir., Bu tarife gore yeryuva-
rindan c¢ikarilan herhangi bir {irlin mineral olarak
tanimlanabilir.. Mineral tanimlarinda fazla bir farkli-
Iik yoktur. Fakat,, cevher tanimlarinda ¢ok sayida
farkli tanim vardir.. USBM (1967)'nin tanimi: "Cev-
her; madenci acisindan karlt bir sekilde cikar labilen
veya metallirjist acisindan karli bir sekilde isleme
tabi tutulabilen az veya cok gang mineralleri ile
karigik metalik mineral veya metalik mineraller top-
lulugudur.” Bu ve benzer tanimlar, cevherin metal
eldesinde kullanilan bir malzeme oldugunu vurgula-
maktadir. Boylece bu tanimlara gore yerkabugundan
¢ikarilan, malzeme cevher minerali, veya endiistriyel
mineral olarak belirmektedir.. Endiistriyel minera lier,
herhangi bir kay ag¢, mineral veya dogal olarak olus-
mus ekonomik degere sahip maddelerdir.. Ancak,
metalik cevherler, mineral yakitlar ve siis taglan bu
tanimin digindadir (Evans, 1988). Bu tanima gore
mineral yakitlar1 ve siistaglar1 endiistriyel mineral
tanimina dahil edilmemesine ragmen madencilik
faaliyetleri ile lretilmektedir.. Bu. da. yukaridaki ta-
nimlarda bir eksiklik oldugunu gosterir. IMM (1995)
cevheri, "dogal olarak olusmus,,, icerisinde bir veya.
birka¢ mineralin zenginlestirme islemi sonucu eko-
nomik deger tagiyan mineraller toplulugunun olus-
turdugu bir kafi" olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim,
cevher mineralleri ve endiistriyel mineralleri kapsa-
maktadir., Fakat mineral yakitlar ve siistaglanni kap-
samamaktadir. Wober ve Morgan (1993)., cevheri
asagidaki gibi tanimlarlar; "Belirli bir yer ve zaman-
da yasal olarak c¢ikanlabilen ve ondan satilabilir
urtiniin ayirt: edilebildigi ve belli bir kdrda satilabilen
dogal, bir veya daha fazla mineraller toplulugudur.”
Bu tamim diger tanimlara benzemekle birlikte iki
onemli faktor,, zctman ve kar ifadelerini icermektedir..
Ayrica bu tanim, Uriiniin ne oldugundan (demir, ba-
kir, kum, komiir,, sustasi vb.) ¢ok onun satilabilir
olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Biitiin bu ta-
nimlar cevheri, bir veya daha fazla minerallerden
olusan birikim olarak tanimlamaktadir..

Madencilik endiistrisinde endiistriyel minerallerin
pay1 ve Ooneminin artmasiyla cevher teriminin kulla-
nimi azalmgtir., Ciinkli insanlarin ¢ogu enduistriyel
mineraller hakkinda konugsmaya baglamiglardir. Cev-
her terimi daha ¢ok metal iceren mineralleri diger
minerallerden ayirmak icin kullanilmistir. Son za-
manlarda cevher terimi mineral kavramu, ile yer de-
gistirmis, Ozellikle rezerv tanimlarinda cevher rezer-
vi ya da mineral rezervi terimi kullanilmaktadir,. Bu
makalenin yazarlar1 bu terimleri onlarin igeriklerine
gore Cizelge 2'deki gibi dlizenlemislerdir..
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Cizelge 1. Madencilik projelerinde kullanilan terimler arasindaki iliski

Table 1. Relation among terms used in mining projects.

Tanimlama Kriteri Terimler Cikartilmis Kiitle

(Ana Kiitle) (Ana kiitleden arta kalan kiitle)

Etkilenmemis Biyolojik ham Jeolojik veya jeolojik etkilenmisg

maddeler hari¢ yerkiirenin icinde ve hammaddeler
iizerindeki kiitle
Klark sayisindan diigiik ve marjinal
bir degeri olmayan kiitle
Cikarilabilir (igletilebilir) ve
iglenebilir olma
Kullanmak i¢cin teknolojinin mgvcut Mineral (veya maden) kaynagi

olmasi ¢ihkarmak (igletmek) igin
resmi engelin olmamasi

Belli ekonomik parametreler

Ve
altinda mineral kaynagin kar
edilebilir kismi

Karly satlabilme

/

Miigterive nakledilebilme

Mineral veya Maden Kaynag

Mineral kaynag: terimi,- mineral veya mineralle-
rin ¢ikarilabilecegi bir yer olarak tanimlanir, ancak
yerkabugu bir mineral kaynagi olarak kabul edilmez..
Jeolojik hammaddelerin bir mineral kaynagi olabil-
mesi igin iki temel gereksinim vardir,

Birincisi o malzeme icin talep olmasidir, ikinci
gereksinim ise, o malzemenin kabul edilebilir bir
konsantrasyonda birikmig olmasi gerekir. Gegerli bir
konsantrasyon, i¢in kabul edilebilir kriter Klark sayi-
sidir. Gegerli konsantrasyonun varligi kanitlanirsa,
jeolojik hammaddenin mineral kaynagi olabilmesi
icin diger faktorler g6zoniine alinmalidir.

Ekonomik olmayan kiitle

Mineral (veya maden) rezervi

Limit tenoriiniin altindaki kisim

\‘l*;lelilébilir (iiretilebilir) rezerv

Uretim kayiplar:

Satilabilir rezerv

Bu faktorler;
! - Jeolojik bir hammadde olmali,

2 - Kesfedilmesi, c¢ikarilmasi ve iglenebilmesi,
teknolojik olarak miimkiin olmali,

3 - Teknolojik olarak kullanilabilmeli,

4 - Cikartilmasinda/isletilmesinde yasal bir engel
olmamali,,

5 - Yeter miktar ve kalitede olmalidir.

Geological Engineering 25 (2) 200¢
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Bu faktorlerden birisi saglanmazsa o hammadde
mineral kaynagi olarak tanimlanamaz.. Yukaridaki
parametrelerin ¢atis1 altinda, kabul edilebilir kalite
ve miktardaki mineral konsantrasyonu mineral veya
maden kaynagi olarak tanimlatir.

Mineral veya Maden Rezervi ve tretilebilir
Rezerv

Rezerv kavramimin sozliilk anlamu,, ileriki bir za-
manda veya 6zel bir kullanini icin bir seyi (hammad-
de, para vb.) muhafaza etmektir. Bu tanim herhangi
bir nesnenin rezerv olabilmesi icin, o nesnenin mik-
tarmin ve Kkalitesinin bilinmesi gerektigini vurgula-
maktadir.. Maden/Mineral rezervi, mineral kaynagi-
nin ekonomik olabilecek kismudir., Bundan dolayi
maden rezervini belirleyebilmek igin kaynagi ta-
mimlayan faktorlere asagidaki faktorlerin eklenmesi
gereklidir;

1 - Maden rezervi maden kaynaginin bir pargasi
olmalidir ve

2 - Belirli ekonomik faktorler altinda karh sekilde
tiret i leb i Inielidir.,

Bu durumda maden rezervi, ekonomik,, teknik ve
yasal olarak liretilebilirse o zaman iiretilebilir rezerv
olarak tanimlanir. Maden endiistrisinde mineral veya
maden rezervi, cevher rezervi ve lretilebilir veya
isletilebilir rezerv gibi farkli terimler kullanilmakta-
dir. Bir maden yataginin ekonomik degerlendirilme-

Cizelge 2. Farkli mineral tanimlari

Table 2. Different terms for mineral

si, verilen ekonomik ve teknik faktorler altinda {ire-
tilebilir kaynagin Kkalite ve miktarina gore yapilir.
Uretilebilir kaynagin kalitesi ve miktar1 da maden
rezervi veya Uretilebilir rezerv olarak tanimlanir, Bu
makalenin yazarlari, ekonomik degerlendirme nokta-
sinda, Uretilebilir rezerv terimini tercih etmektedirler,.

Maden igletmeciliginde gelir veya kar, teknik ve
yasal faktorlerle sik sik degisebilen tliretim maliyetle-
ni, ve satig fiyatlarinin bir fonksiyonu olarak, tanimla-
nir. Bunun sonucu olarak da iiretilebilir rezerv mikta-
1 da. dinamik bir yap1 sunar. Bundan dolay1 ekono-
mik (karl) bir maden yatagi zaman icerisinde eko-
nomik olmayan hale veya ekonomik olmayan bir
maden yatagr ekonomik bir hale gelebilir. Genel
olarak,, jeolojik hammadde, maden kaynagi,, maden
rezervi ve Uretilebilir rezerv arasinda asagidaki se-
kilde kiitlesel olarak iligki vardir.

R >M,>IVI>Q,

R,: Jeolojik hammadde
M.: Maden kaynagi

M,: Maden rezervi

Q,: Uretilebilir rezerv

Terim

Tamimlama

Ornek

Cevher Metal iceren mineraller

Endiistriyel Mineral
icermeyen mineraller

Siis taglan
mineraller

Enerji mineralleri
kalmis mineraller

Siistaglari ve yakit mineralleri hari¢ metal

Siis ve ziynet esyasi olarak kullanilan

Biyolojik kdkenli ve jeolojik etkiye maruz

Kalkopirit, galen, manyetit, vb.

Barit, stronsiyum, asbest, talk,
kum, cakil, perlit, vb.

Agat, beril (firuze, zimriit vs.)
elmas vb.

Komiir, ham petrol, vb.
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Satilabilir Rezerv

Uretilebilir tanimindan sonra satilabilir rezen? te-
rimi de tammlanmahdir. Ciinkii herhangi bir maden-
den elde edilir;. Satilabilir rezerv miktar1 tretim ka-
yiplart yuiziinden iretilebilir rezervden her zaman
daha kiictiktiir. Bu nedenle, asagidaki ifade ile satila-
bilir rezerv tanimlanabilir.

Qs=Qm-Lp
Q,: Satilabilir rezerv
Q. : Uretilebilir rezerv

L,: Uretim, kayiplari

Hasanceleb1' Demir Yatagi Rezerv Siiflamasi

Yukarida, soylenen rezerv ve kaynak tanimlama-
larina Hasangelebi demir yatagi cok iyi bir Ornek
olusturmaktadir.. Hasangelebi bolgesinde ilk arama
caligmalari 1961 .'de baglamis ve 1974Me tamamlan-

Cizelge 3. Zonal yontem rezerv hesaplama sonuclan

Table 3. Results of zone method reserve calculation

mis. Bu calismalarda 147 karotlu sondaj yapilmis ve
toplam1 46321 m. delinmistir. Karot verimi 9%79,9
olarak kabul edilmistir (MTA, 1975). Biitiin karot
orneklerinin manyetit analizleri "Davis tiipi" ile
yapilmistir. Arama c¢alismalarini takiben farkh uz-
man gruplann farkli zamanlarda cevher yataginin
kalitesini ve miktarin i hesaplamiglardir. MTA uz-
manlari hesaplamalarin1  1975'de tamamlamis,, eski
Sovyetler Birligi uzmanlart 1980'de benzer hesap-
lamalan tekrar yapmiglardir (Anonymous 1980). En
son olarak demir cevherinin kalite ve miktar
1999'da yeniden degerlendirme caligsmasi kapsamin-
da hesaplanmustir (Onal ve dig.,, 1999). Bu hesapla-
malardan elde edilen sonuglar alt boliimler olarak
sunulmaktadir.

MTA sonuglari

MTA uzmanlart bolgedeki demir cevherinin ka-
lite ve miktarin1 tg¢ farkli yontem (zonal,, kesif ve
istatistiksel yontem.) kullanarak hesap lami 1slar.
Hasangelebi demir cevheri rezervi olarak rapor edi-
len bu hesaplama sonuglar1 Cizelge 3 ve Cizelge
4'de verilmistir.

ZONLAR
REZERYV A B C D
Tonaj 258.960.000 342.843.000 420.951.000 392.060.000
Ort.Tendr (%Fe;04) 31,54 18,89 9,29 2,91
Kiimiilatif Tonaj 258.960.000 601.802.000 1.072.753.000 1.414.813.000
Ort. Tentr (%Fe;0,4) 31,54 24,34 18,15 13,92

Zonal yontemle rezervi hesaplamak icin cevherli
alan dort: bolgeye boliinmiis.. Her bir bolge icin ke-
sitler ¢izilmis, .her bir bolgenin alanlart ve ortalama
tenorleri hesaplanmig ve sonuclarn Cizelge 3'te ve-
rilmigtir. Poligon ve istatistiksel yontem sonuglan ti¢
farkli limit tenor icin verilmistir (Cizelge 4). Bu o¢

yontem, arasinda Istatistiksel yontemin sonuglan en
bliylik tonaji ve en yiiksek ortalama tenOr degerini
vermigtir. Biitlin bu hesaplamalarda ekonomik ve
teknolojik faktorler gbzoniine alinmamis, sadece
bolgede mevcot olan manyetit minerali dikkate alin-
mistir.
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Cizelge 4. Poligon ve istatistiksel yontem sonuclan

Table 4. Results of polygon and statistical methods

Limit Tengy Limit Tenor limit Tenor
Yontem. %0 % 5 %10
Tonaj (%Fe,0,) Tonaj (%Fe,0,)' Tonaj (%Fe,0,)
Poligon 1.404.170.000 13,84 1.009.382.000 18,53 737.617.000 22,60
Istatistiksel 1423.292.000 15,21 1.071.935.000 19,38 23,44

798.825.000

Eski Sovyetler Birligi sonuglari

Eski Sovyetler Birligi uzmanlar1 cevher Kkiitlesi-
nin plan kesitlerini hazirlamiglar v eher bir plan. tize-
rinde tenor haritast cizmisler,. Her bir konturun alan
planimetre kullanilarak tespit edilmis. Rezervler,
Sovyet Rezerv siniflama sistemine gore Cl ve C2
olarak iki grupta smiflandirilmistir. C1, 1080 in...

kotunun tizerindeki rezervi temsil ederken, C2, 1080
ile 80iini. koflan arasindaki rezervi temsil etmekte-
dir. Daha sonra Ortii-kaz1 oran1 10:1 kabul edilerek
kesitler tizerinde acik igletme nihai sinirlart ¢izilmis,
ocak i¢cinde ve disindaki cevher miktarlar1 ve ortala-
ma tenérler Cizelge 5'te verilmistir.

Cizgelge 5.. Eski Sovyetler Birligi ekibinin rezerv hesaplamasi

Table 5, Resent calculation of USSR team

Agcik isletme simir1 icinde

Acik isletme simir1 disinda

Limit Miktar Tenor Miktar Tenor
Tenor (Ton) (%Fe;0y) (Ton) (%Fe;04
- %65 937.906.000 16,4 430.689.000 14,5
%10 702.016.000 194 279.532.000 18,2
%5 983351 15,9 243 2.5
C2
%10 712920 19,1 - -
(Jeolojik rezerv) 2.352.189.000 15,84
TOPLAM ..
(Uretilebilir rezerv) 1.921.297.000 16,14

Cizelge S*e goraldiigii gibi, %5 limit tenor baz
alinarak ortalama % 15,84 Fe30, manyetit tendrlii
2,352,189,000 ton cevher varlig1 saptanmustir.

Sovyet uzmanlarinin iki sonucu vardir. Birincisi,
yeraltindaki manyetitin varligina bagh rezerv., ikinci-
si; oOrtii-kazi oranmin 10:1 kabuliiyle isletme nihai

sinirina gore hesaplanmig rezerv. Ancak burada da
ekonomik ve teknolojik kriterler cok fazla géz oniline
alinmamustir.

1999'da Yapilan Hesaplama Sonuclan

Daha oOnce, kalite ve miktar hesaplamalar1 ¢o-
gunlukla klasik, el yontemleriyle yapilmustir.. El yon-
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temlerinin eksikligi bilinen bir gercektir. Bu nedenle
Hasangelebi demir yataginin kalite ve miktarin1 he-
saplamak igin bilgisayar yontemlerinin kullanilmasi-
na karar verilmistir. Bu amagla bolgenin bir blok
modeli olusturulmus, daha. sonra, her bir bloga, poli-
gon, mesafenin tersi ve jeoistatistiksel yontemler
uygulanarak manyetit tendru atanmigtir. Bundan

sonra, herbir blogun tonaji hesaplanmis, sonuglar
tendr gruplarina gore siniflandirilarak Cizelge 6'daki
gibi hazirlanmistir. Burada jeolojik rezerv, mineral
kaynagi kavramu ile ayn1 anlami ifade etmektedir.,

Cizelge 6, Demir cevherinin tonaj ve ortalama tenor tablosu

Table 6, Tabulated iron ore tonnages and average grades

Y 06 nt e m

Poligon Mesafenin Tersi Jeoistatistik
Tendr Gruplar
Ton % Fe;0y Ton % Fe;0y Ton G Fes0y
(%Fe304)
40< 56,127970 4725 21,544,060 44.68 6,339,100 44.81
35< 106,075,000  42.66 60,350,760 40.17 38,853,000 38.66
30< 188,811,560 3794 120,883,240 36.08 100,799,700 34.53
25< 358,089,580  32.85 270,167,120 31.15 294,178,300 29.62
20< 622,547,380  28.42 550,246,080 26.62 685,243,700 25.32
15< 941,646,410  24.74 053,749,850 22.73 1,323,870,700 21.48
10< 1,377,020,360  20.38 1,493,883,450 19.03 2,178.,958,000 17.95
5< 2,580,836.,000 13.43 2,606,362,000 13.19 3,236,674,000 14.18

Cizelge 6'da goriildiigi gibi, her bir yontemin
sonuclart birbirinden farklidir.,, Jeolojik, rezervin
hesaplanmasindan  sonra, ekonomik  faktorler
g0zoniine alinarak, limit tenor hesaplanmistir. Bu
limit tenor temeline dayanarak ve teknik faktorler
dikkate alinarak, Lerchs-Grossman (1965) Graf
yontemi kullanilarak agik ocak nihai smur analizi
yapilmigtir. Bu analizlerin sonucu gostermistir ki;
glincel ekonomik, teknolojik ve belli kabuller altinda
belli bir karla bolgede iretilebilir rezerv miktan
ortalama %23.19 Fe30, tendrlii 94 milyon ton man-
yetit cevheri oldugu hesaplanmigtir. Bu rakam, jeo-
lojik rezerv miktarindan ¢ok kiiguiktiir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu calisma cercevesinde yerbilimlerinde kulla-
mlan, hammadde,, dogal kaynak,, maden, minerai.,
endiistriyel mineral, enerji madenleri veya mineralle-
ri, sustasi, cevher, kaynak,, rezerv, jeolojik rezerv,,
iiretilebilir rezerv ve satilabilir rezerv gibi kavramla-
rin bazi Kkriterlere goére tamimlar Ornekler verilerek
yapilmigtir. Yukarida belirtilen, kavramlarin tanim-
lamalarinin daha yaygin ve ulusal olabilmesi igin
degisik disiplinlerden uzmanlarin olusturdugu bir
komite ve grubun olusturulmasi bu yazinin yazarlar
tarafindan Onerilmektedir. Yukarida sozii ed ilen
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kavramlara Hasangelebi demir yatagi iyi bir 6rnek
teskil etmektedir.

Hasangelebi demir yatagi, Tiirkiye'nin ¢ok sey
bekledigi bir demir kaynagidir.. Bolge, 1961 yilindan
beri arastirilmaktadir ve maden yataginin arama ve
degerlendirmesini igceren bir ¢cok caligma yapilmistir.
Arama safhasindan sonra, demir cevherinin, kalite ve
miktari, hesaplanmig ve farkli tarihlerde rapor edil-
migtir.. Genel olarak her bir rapor farkli sonug gos-
termis, fakat hepsi de cevher rezervi terimi kullan-
mustir, Bu hesaplama sonuglarinin rakamlari ¢ok
yiiksek olmasina ragmen, maden yatagi su ana kadar
fizibil olarak gozoniine alinmamistir. 1999'da yapi-
lan calismada, "jeolojik rezerv" ve "isletilebilir re-
zerv' adlh iki farkh terim kullanilmistir. Jeolojik
rezerv.,, blok modeldeki demir mineralinin kalitesini
ve miktarini temsil ederken,, isletilebilir rezerv, nihai
siir icerisinde kalan ekonomik, teknik ve yasal
faktorler gozoniine alinarak karl bir sekilde ¢ikarila-
bilecek cevherin kalite ve miktarini temsil etmekte-
dir..

Yapilan son g¢alisma ayni zamanda Hasancelebi
maden yataginin veya bir' kisminin farkli zaman
donemlerinde karli olabilecegini goOstermistir. Bu
durum, zaman ve cevher arasindaki iligki hakkinda
Grimley (1993)'in ortaya koydugu durum ile uyum
gosterdigi  anlasilmistir,.
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